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Seznam zkratek a symbolů 
ℎ𝑚  výška matice  [𝑚𝑚] 
Ψ𝜎  součinitel sbíhavosti   [−] 
Ψ𝜎
𝑥  redukovaný součinitel sbíhavosti  [−] 
𝐶1   konstanta tuhosti přitěžovaných částí  [𝑁𝑚𝑚
−1] 
𝐶2   konstanta tuhosti odlehčovaných částí  [𝑁𝑚𝑚
−1] 
𝐶š  konstanta tuhosti šroubu  [𝑁𝑚𝑚
−1] 
𝐶𝑇𝑎  konstanta tuhosti přitěžované části trubky  [𝑁𝑚𝑚
−1] 
𝐶𝑇𝑏  konstanta tuhosti odlehčované části trubky  [𝑁𝑚𝑚
−1] 
𝐷𝑜  průměr otvoru pro šroub  [𝑚𝑚] 
𝐹ℎ  vnější zatěžující síla  [𝑁] 
𝐹ř𝑒𝑡  síla v řetězu  [𝑁] 
𝐹𝑘1  síla působící do osy hnacího kola  [𝑁] 
𝐹𝑘2  síla působící do osy kola 2  [𝑁] 
𝐹𝑘3  síla působící do osy kola 3  [𝑁] 
𝐹𝑘4  síla působící do osy kola 4   [𝑁] 
𝐹𝑘5𝑛  síla působící do osy kola 5 (nový řetěz)  [𝑁] 
𝐹𝑘5𝑜  síla působící do osy kola 5 (opotřebovaný řetěz)  [𝑁] 
𝐹𝑡  tečná síla ve stykové rovině  [𝑁] 
𝑀𝑘  krouticí moment  [𝑁𝑚𝑚] 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥3  maximální ohybový moment na hřídeli 3  [𝑁𝑚𝑚] 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥4  maximální ohybový moment na hřídeli 4  [𝑁𝑚𝑚] 
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗  rozjezdový moment  [𝑁𝑚] 
𝑂𝑎  odpor zrychlení   [𝑁] 
𝑂𝑎ř𝑒𝑡  odpor zrychlení hmot řetězu  [𝑁] 
𝑂𝑎ř𝑒𝑡𝑘𝑜𝑙   odpor zrychlení hmot řetězových kol  [𝑁] 
𝑂𝑎𝑙𝑖𝑛  odpor zrychlení hmot konajících posuvný pohyb  [𝑁] 
𝑂𝑎𝑙𝑖𝑛  odpor zrychlení  [𝑁] 
𝑂𝑎𝑝ř𝑣𝑜𝑧   odpor zrychlení hmot kontejneru s konstrukcí příčného vozíku  [𝑁]  
𝑂𝑎𝑟𝑜𝑡  odpor zrychlení hmot konajících rotační pohyb  [𝑁] 
𝑂𝑓  odpor valení  [𝑁] 
𝑂𝑓ř𝑒𝑡  odpor způsobený třením řetězu   [𝑁] 
𝑂𝑓𝑝ř𝑣𝑜𝑧  odpor valení pojezdu příčného vozíku  [𝑁] 
𝑂𝑠  odpor sklonu   [𝑁] 
𝑂𝑠  odpor sklonu  [𝑁] 
𝑂𝑠ř𝑒𝑡  odpor sklonu řetězu  [𝑁] 
𝑂𝑠𝑝ř𝑣𝑜𝑧  odpor sklonu pojezdu příčného vozíku  [𝑁] 
𝑃𝑜  ekvivalentní síla  [𝑘𝑁] 
𝑃𝑧  teoretická síla na jeden zub  [𝑁] 
𝑄1𝑎  amplituda síly v šroubu  [𝑁] 
𝑄1𝑚  střední síla v šroubu  [𝑁] 
𝑄𝑜  montážní předpětí  [𝑁] 
𝑄𝑜
′   zbytkové předpětí  [𝑁] 
𝑆3  plocha jádra šroubu  [𝑚𝑚
2] 
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𝑆3
′   návrhová plocha jádra šroubu  [𝑚𝑚2] 
𝑏1𝑣  délka válečku řetězu  [𝑚𝑚] 
𝑏2𝑝  délka pouzdra  [𝑚𝑚] 
𝑑1č  průměr čepu  [𝑚𝑚] 
𝑑2  střední průměr  [𝑚𝑚] 
𝑑3  malý průměr závitu  [𝑚𝑚] 
𝑑3
′   návrhový průměr  [𝑚𝑚] 
𝑑3𝑣  vnější průměr válečku řetězu  [𝑚𝑚] 
𝑑𝑝  roztečný průměr řetězového kola  [𝑁] 
𝑓𝑃𝐸𝐻𝐷  součinitel tření  [−] 
𝑓𝑜𝑐  součinitel odporu valení  [−] 
𝑘š  součinitel bezpečnosti šroubu  [−] 
𝑘𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎  součinitel bezpečnosti   [−] 
𝑙(Č𝑆𝑁)  normalizovaná délka pera  [𝑚𝑚] 
𝑙𝑎  odhadovaná tloušťka přitěžované části trubky  [𝑚𝑚] 
𝑙𝑎  skutečná délka pera  [𝑚𝑚] 
𝑙𝑎
′   předběžná funkční délka pera  [𝑚𝑚] 
𝑙𝑏  odhadovaná tloušťka odlehčované části trubky  [𝑚𝑚] 
𝑚ř𝑒𝑡  hmotnost řetězu   [𝑘𝑔] 
𝑚ř𝑘  hmotnost řetězového kola  [𝑘𝑔] 
𝑛ř  počet řetězů pohonu   [−] 
𝑛ř𝑒𝑡  počet řetězů  [−] 
𝑛ř𝑘  počet řetězových kol  [−] 
𝑛š  počet šroubů  [−] 
𝑛𝑁  nominální výstupní otáčky převodového motoru  [𝑚𝑖𝑛
−1] 
𝑝č  měrný tlak na čep  [𝑀𝑃𝑎] 
𝑝š  stoupání  [𝑚𝑚] 
𝑝𝑣  měrný tlak na váleček  [𝑀𝑃𝑎] 
𝑟𝑝  poloměr roztečné kružnice řetězového kola  [𝑚] 
𝑠𝑜  statický součinitel bezpečnosti  [−] 
𝑣𝑛  rychlost řetězu při nom. výstupních otáčkách převodového motoru  [𝑚𝑠
−1] 
𝛽𝑜  součinitel vrubu drážky pro pero při namáhání ohybem  [−] 
𝜂ř𝑒𝑡  účinnost jedné dvojice řetězových  [−] 
𝜂𝑝𝑜  součinitel vlivu jakosti povrchu  [−] 
𝜎𝑄𝑜  napětí od předpětí  [𝑁𝑚𝑚
−2] 
𝜎𝑎  amplituda napětí  [𝑁𝑚𝑚
−2] 
𝜎𝑐(−1)8.8
   mez únavy   [𝑁𝑚𝑚−2] 
𝜎𝑐(−1)8.8
𝑥   snížená mez únavy pro pevnostní třídu 8.8  [𝑁𝑚𝑚−2] 
𝜎𝑘𝑡8.8  mez kluzu šroubu pro pevnostní třídu 8.8   [𝑁𝑚𝑚
−2] 
𝜎𝑚  střední napětí  [𝑁𝑚𝑚
−2] 
𝜎𝑜𝑟𝑒𝑑1  redukované napětí podle teorie H.M.H  [𝑁𝑚𝑚
−2] 
𝜏𝑘𝐷  dovolená mez kluzu v krutu  [𝑁𝑚𝑚
−2] 
𝜏𝑘8.8  mez kluzu ve smyku pro pevnostní třídu 8.8  [𝑁𝑚𝑚
−2]  
𝜖𝑣𝑜  součinitel vlivu velikosti dle Serensena při namáhání v ohybu  [−] 
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ℎ  výška pera  [𝑚𝑚] 
𝑘  součinitel bezpečnosti  [−] 
Δ  maximální vůle řetězu  [𝑚𝑚] 
Δ𝑙𝑖  velikost prodloužení o dvě rozteče  [𝑚𝑚] 
Δ𝑙𝑚𝑎𝑥  přípustné prodloužení  [𝑚𝑚] 
Φ  součinitel snížení meze únavy  [−] 
𝐷  vnější průměr náhradní trubky  [𝑚𝑚] 
𝐸  Youngův modul pružnosti  [𝑁𝑚𝑚] 
𝐹  síla potřebná k překonání odporů  [𝑁] 
𝐼  moment setrvačnosti  [𝑘𝑔𝑚2]  
𝑃  výkon při rozjezdu   [𝑊] 
𝑄  měrná hmotnost řetězu vztažená na jednotku délky  [𝑘𝑔𝑚−1] 
𝑏  šířka pera  [𝑚𝑚] 
𝑒  excentricita vačky  [𝑚𝑚] 
𝑔  tíhové zrychlení Země  [𝑚𝑠 −2] 
𝑙  skutečná délka nového řetězu  [𝑚𝑚] 
𝑙′  předběžná celková délka pera  [𝑚𝑚] 
𝑝  rozteč řetězu  [𝑚𝑚] 
𝑞  součinitel provozního předpětí  [−] 
𝛾  úhel stoupání  [°] 
𝜈  míra využití meze kluzu  [−] 
𝜑  třecí úhel  [°] 
𝜖  úhlové zrychlení  [𝑠−2] 
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1. Úvod 
V Praze a ve Středočeském kraji probíhá neefektivní svoz směsného komunálního odpadu. 
Popelářské vozy, které denně svezou až 300 tun odpadu, jezdí jednotlivě přes větší nebo menší část 
Prahy do spalovny ZEVO v Malešicích, která je společnou a jedinou spalovnou pro výše zmíněné 
oblasti, a komplikují tak provoz na hlavních komunikacích. Ve spalovně se pak často tvoří fronty u 
násypek.  
V reakci na tuto situaci vzešla od Pražského podniku iniciativa pro zavedení tzv. překladových 
stanic, kde by probíhalo vysypávání směsného komunálního odpadu z popelářských vozů, jeho 
následné lisování do kontejnerů a překlad kontejnerů na stacionární skladiště, případně přímo na 
další transportní prostředek. 
Součástí každé stanice bude tzv. manipulační vůz zajišťující překlad kontejnerů mezi 
jednotlivými transportními prostředky a stanovišti překladové stanice. 
 
1.1. Cíl práce 
Cílem této práce je rozvinout koncept konstrukčního řešení příčného vozíku pro přesun 
kontejnerů vycházející z koncepčního návrhu vzniklého v rámci předcházejícího projektu.  
Toto rozvinutí pak spočívá v řešení konstrukčních uzlů podvozku příčného vozíku pro pojezd 
po kolejnici mostu a platformy, pohonu příčného vozíku řetězem umožňujícím obousměrný výjezd 
příčného vozíku z manipulačního vozu a jeho integrace v mostu, dále integrace zařízení pro zdvih 
kontejneru a přívod kabelů pro toto zařízení. 
 
2. Rešerše způsobů pozemní manipulace s kontejnery 
V současné době je pozemní transport kontejnerů zajišťován různými druhy dopravních 
prostředků. Zejména nákladními vlaky a automobily. 
K manipulaci s kontejnery na překladištích slouží pojízdné jeřáby a manipulátory 
s příslušnými závěsnými zařízeními. [1] 
Nákladní automobily pak mívají integrované překládací mechanismy umožňující náklad a 
výklad kontejneru mezi nákladním automobilem a zemí, případně nákladním vlakem. 
Mezi překládací mechanismy umožňující překlad kontejneru mezi zemí a šasi nákladního 
automobilu se řadí boční silniční nakladač kontejnerů (Obrázek 1) a hákový nakladač kontejnerů 
(Obrázek 2, Obrázek 3). Tyto pomocí hydraulických mechanismů naloží, resp. natáhnou kontejner 
na šasi. [2] 
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Obrázek 1: Boční silniční nakladač kontejnerů1 
 
Obrázek 2: Hákový nakladač při nakládání kontejneru ze země2 
 
Obrázek 3: Hákový nakladač při nakládání kontejneru z železničního vozu3 
                                                          
1 [2018-06-02] Dostupné také z: http://www.tcu.de/de/service/spezialequipment.html 
2 [2018-06-02] Dostupné také z: http://www.urbanaoprema.rs/en/products/eco-equipment/abroll-containers/ 
3 [2018-06-02] Dostupné také z: https://www.cdcargo.cz/documents/10179/224453/komunalni_odpad2.jpg/6e6d4de7-82e3-4775-8a45-
99d325b68d56?t=1500359133226 
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Za zmínku dále rozhodně stojí překládací systém Mobiler, který byl vyvinut pro zrychlení a 
zkvalitnění překládky na menších překladových stanicích kombinované přepravy (Obrázek 4). 
 
Obrázek 4: Lyžina překládacího systému Mobiler4 
Překlad spočívá v umístění dvou oddělených lyžin pod kontejner na předem připravená místa 
a v postupném přemisťování horního a dolního profilu zprostředkovaného pravděpodobně 
hydraulickým systémem uvnitř lyžin. Kontejner je tak střídavě zvedán a usazován, dokud nedosáhne 
cílové polohy. [3] 
 
2.1. Patentová rešerše 
V této kapitole stručně shrnu obsahy několika patentů týkajících se konstrukcí zařízení 
manipulujících s kontejnery. 
• č. patentu: EP 2325131 [4](patent je platný do roku 2024) 
Obsah patentu:  
Vysokozdvižný vozík na překlad kontejnerů z vozů určených k železniční dopravě 
s vidlicemi upravenými pro rotační pohyb kolem osy jdoucí rovnoběžně s vidlicemi a pro 
svislý pohyb (Obrázek 5). 
  
Obrázek 5: Patent EP 23251315 
                                                          
4 [2018-06-02] Dostupné také z: http://pernerscontacts.upce.cz/11_2008/cempirek.pdf 
5 [2018-04-15] Dostupné také z: https://patents.google.com/patent/EP2325131B1 
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Do kontaktu s kontejnerem pak přichází nástavec s otvory pro vidlice 
vysokozdvižného vozíku, nosnou plochou a hákem pro stažení kontejneru z vozu (Obrázek 
6). 
 
Obrázek 6: Nástavec manipulačního vozíku6 
 
• č. patentu: US 3357582 [5]  
Obsah patentu: 
Vůz se zařízením skládajícím se z teleskopického členu majícího alespoň dva stupně 
určené pro náklad a výklad zboží v kontejnerech. Jedna část teleskopického členu je 
připevněna k rámu vozu ve vodorovné pozici. Válcované profily pak tvoří trať pro pojízdnou 
plošinu, která vjede pod náklad, nadzvedne ho a vrátí se zpět na zařízení (Obrázek 7). 
 
Obrázek 7: Patent US 33575827 
 
                                                          
6 [2018-04-15] Dostupné také z: https://patents.google.com/patent/EP2325131B1 
7 [2018-04-15] Dostupné také z: https://patents.google.com/patent/US3357582 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
Návrh příčného vozíku pro přesun kontejnerů  - 8 - 
•  č. patentu: US 3416684 [6]  
Obsah patentu: 
Zařízení určené výhradně k horizontální manipulaci se speciálně konstruovanými 
vlakovými kontejnery (Obrázek 8). Samotné zařízení se pak skládá ze dvou ramen pojíždějících po 
kladkách, jejichž konce jsou přizpůsobené k zajištění polohy kontejneru, který tak přenesou na 
cílové vozidlo, jehož poloha je snímána fotoelektrickými čidly. 
 
Obrázek 8: Patent US 34166848 
•  č. patentu: US4049135A [7]  
Obsah patentu: 
Plošina zajišťující pevnou oporu leteckého ISO kontejneru při dopravě pomocí kamionů, 
jeřábů, dopravníků atd., kterou je možno oddělit od samotného kontejneru za účelem snížení jeho 
hmotnosti při přepravě letadlem. Plošiny jsou pak složeny z velkého množství válečků, které 
umožňují příčné přesunutí nákladu. Plošinu je pak možno připevnit k nápravě kamionu pomocí 
otočných trnů (Obrázek 9). 
                                                          
8 [2018-04-15] Dostupné také z: http://www.google.ch/patents/US3416684 
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Obrázek 9: Patent US4049135A9 
3. Rozbor koncepčního návrhu 
Požadavky na konstrukci, kterou jsem se zabýval v této bakalářské práci, vycházely 
z konceptu manipulačního vozu (Obrázek 10), který se skládá z pěti základních částí: 
• pojezd po kolejnici 
• nosné šasi 
• most 
• příčný vozík 
• zvedací zařízení integrované v konstrukci příčného vozíku 
Já jsem se zabýval rozpracováním koncepčního návrhu příčného vozíku s integrovaným 
zdvihacím zařízením (šedá barva). 
                                                          
9 [2018-04-15] Dostupné take z: https://patents.google.com/patent/US4049135 
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Obrázek 10: Hrubý koncepční model komponent manipulačního vozu 
 
3.1. Popis naložení kontejneru 
V této kapitole popíši jednotlivé interakce mezi mostem, zdvihacím zařízením, příčným 
vozíkem, nosným šasi a platformou. Jednotlivé části překladu kontejneru z platformy na manipulační 
vůz budou znázorněny v půdorysu s detaily bokorysu. 
 
Pro větší přehlednost jsou jednotlivé části vozu barevně odlišeny (Obrázek 11): 
• pojezd po kolejnici, nosné šasi a platforma (šedé) 
• most (bleděmodrý) 
• příčný vozík (černý-tučně) 
• zvedací zařízení integrované v konstrukci příčného vozíku (červené) 
• obrys kontejneru a jeho podélné nosníky (oranžové) 
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Obrázek 11: Schéma překladu kontejneru – popis – výchozí poloha 
 
Na prvním obrázku (Obrázek 12) lze vidět manipulační vůz, který se zarovnal k platformě (1). 
V dalším kroku vyjíždí most po kolejnicích na nosném šasi a platformě (2). Dochází tak 
k relativnímu pohybu mezi mostem, příčným vozíkem, nosným šasi a platformou.  
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Obrázek 12: Schéma překladu kontejneru 1/4 
 
Na mostu je umístěn pohon příčného vozíku, který, jak je znázorněno, se skládá ze dvou ramen 
spojených nad mostem rámovou konstrukcí. Na této konstrukci je umístěn tzv. kompenzační hřeben, 
který slouží k zachycení řetězu, který je součástí pohonu (na obrázku znázorněn klikatou čarou). 
Tento kompenzační hřeben je v kroku 2 uvolněn a dovoluje tak relativní pohyb mezi řetězem pohonu 
umístěným na mostu a příčným vozíkem. Kompenzační hřeben se pak v další kroku zachytne do 
střední řady třířadého válečkového řetězu, jehož řetězovým kolům byla odfrézována střední řada 
zubů tak, aby umožnila vyběhnutí kompenzačního hřebenu i za řetězová kola. Zachycením 
kompenzačního hřebenu o válečky řetězu (3) pak umožňuje relativní pohyb mezi příčným vozíkem 
a mostem, zatímco most stojí pevně v poloze mezi manipulačním vozem a platformou (4, Obrázek 
13). Přejezd příčného vozíku z manipulačního vozu na platformu probíhá střídavě nejdříve 
kombinovaně na kolejnici umístěné na nosném šasi a mostu. Posléze na kolejnici na platformě a 
mostu. Proto jsou na obrázcích znázorněny čtveřice rolen. 
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Jakmile příčný vozík dosáhne cílové polohy na platformě, zdvihací zařízení zdvihne kontejner 
(5). 
 
Obrázek 13: Schéma překladu kontejneru 2/4 
 
 Po dosažení požadovaného zdvihu se příčný vozík vrací s naloženým kontejnerem po trase 
zprostředkované mostem zpět na manipulační vůz (6, Obrázek 14). 
Po dosažení cílové polohy je kontejner zdvihacím zařízením spuštěn na nosné šasi (7) a 
kompenzační hřeben uvolňuje sevření válečků řetězu (8).  
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Obrázek 14: Schéma překladu kontejneru 3/4 
 
Tím umožňuje relativní pohyb mostu vůči příčnému vozíku při jeho návratu zpět na 
manipulační vůz (9, Obrázek 15). Manipulační vůz pak odváží kontejner (10).  
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Obrázek 15: Schéma překladu kontejneru 4/4 
3.2. Pohon příčného vozíku 
Z předchozí kapitoly je patrné, že pohon příčného vozíku umístěný v prostoru mostu je 
klíčovým konstrukčním uzlem. Jeho řešení tedy věnuji následující kapitoly. 
Relativní pohyb mezi mostem a příčným vozíkem je zajištěn kontaktem řetěz-kompenzační 
hřeben (Obrázek 16, zde tvarový spoj). 
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Obrázek 16: Rozmístění řetězových kol v rámci jedné větve pohonu 
Řetězová kola jsou na mostu rozmístěna tak, aby větev řetězu přicházející do kontaktu 
s kompenzačním hřebenem byla větví tažnou při obou smyslech otáčení hnacího kola (nejníže ležící 
řetězové kolo).  
Přivedení krouticího momentu na hnací řetězové kolo je pak zřejmé z následujícího schématu 
(Obrázek 17). 
 
Obrázek 17: Schéma poloviny pohonu příčného vozíku 
Můžeme na něm vidět polovinu pohonu umístěného v konstrukci mostu. Polovina pohonu 
viditelného na daném schématu se pak skládá z převodového motoru se šnekovou převodovkou, 
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hřídelové spojky, dvou ložiskových jednotek, řetězových kol a mechanického spojení zajišťujícího 
synchronizaci pohybu obou hnacích jednotek. Všechny prvky pohonu pak budou pro lepší orientaci 
popsány k obrázku CAD modelu. 
 
3.2.1. Volba převodového motoru pro pohon příčného vozíku 
Příčný vozík se pohybuje maximální rychlostí 
𝑣 = 0,1 𝑚𝑠−1 
a na jedno vysunutí ujede dráhu 
𝑠 = 4 000 𝑚𝑚 ; 
tj. doba jednoho přejezdu je 
𝑡 = 40 𝑠 . 
 
Rozbor zatížení při rozjezdu vychází z umístění platformy na voze tramvaje, kdy 
z navazujících prací vyplývá, že na dráze 100 mm může dojít k maximálnímu převýšení až 6 mm, 
tomu odpovídá úhel sklonu: 
𝛼 = 3°27′ . 
 
Tuto skutečnost jsem modeloval jako výjezd příčného vozíku s kontejnerem rovině (Obrázek 
18) nakloněné o daný úhel s odporovými silami [8] umístěnými v těžišti kontejneru (kromě odporu 
vzduchu, který je vzhledem k rychlosti jízdy příčného vozíku zanedbatelný). 
 
  
Obrázek 18: Příčný vozík s kontejnerem na nakloněné rovině 
 
Maximální hmotnost naloženého kontejneru vycházející z požadavků zadavatele je: 
𝑚𝑘𝑜𝑛𝑡 = 15 000 𝑘𝑔 
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Dále jsem odhadl maximální hmotnost konstrukce příčného vozíku zahrnující hmotnost 
integrovaného zdvihacího zařízení, válcovaných profilů, plechů, rolen, bezpečnostních a aretačních 
prvků: 
𝑚𝑘𝑜𝑛𝑠 = 500 𝑘𝑔 
zrychlení celé soustavy: 
𝑎 = 0,1 𝑚𝑠−2 
Sílu potřebnou k překonání odporů působících při rozjezdu na příčný vozík při jeho rozjezdu 
jsem vypočítal z následujícího vztahu: 
 
𝐹𝑝ř𝑣𝑜𝑧 =
𝑂𝑓𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑠𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑎𝑝ř𝑣𝑜𝑧
𝜂ř𝑒𝑡
𝑛ř
 [𝑁]   
kde  
𝐹𝑝ř𝑣𝑜𝑧 - síla potřebná k překonání odporů při rozjezdu příčného vozku [N] 
𝑂𝑓𝑝ř𝑣𝑜𝑧 - odpor valení pojezdu příčného vozíku [N] 
𝑂𝑠𝑝ř𝑣𝑜𝑧 - odpor sklonu pojezdu příčného vozíku [N] 
𝑂𝑎𝑝ř𝑣𝑜𝑧 - odpor zrychlení hmot kontejneru s konstrukcí příčného vozíku [N] 
𝜂ř𝑒𝑡 - účinnost jedné dvojice řetězových kol je podle [9]: 𝜂ř𝑒𝑡 = 0,98 [−] 
𝑛ř - počet řetězových kol pohonu, 𝑛ř = 10 [−]  
 
Podle odborníka z praxe je pro dané zatížení a předpokládané podmínky provozu (špína, 
koroze, prach) vhodné volit hodnotu součinitele odporu valení pro kombinaci materiálů ocel-ocel 
vyšší: 
 
𝑂𝑓𝑝ř𝑣𝑜𝑧 = (𝑚𝑘𝑜𝑛𝑡 + 𝑚𝑘𝑜𝑛𝑠) ⋅ 𝑔 ⋅ cos 𝛼 ⋅ 𝑓𝑜𝑐
= (15 000 + 500) ⋅ 9,81 ⋅ cos 3°27′ ⋅ 0,1 ≅ 15 178 𝑁 
  
kde  
𝑔 - tíhové zrychlení Země, 𝑔 = 9,81 𝑚𝑠−2 
𝑓𝑜𝑐 - součinitel odporu valení, kombinace ocel-ocel voleno 𝑓𝑜𝑐 = 0,1 [−] 
 
Odpor sklonu pojezdu příčného vozíku jsem vypočítal z druhé složky tíhy kontejneru a 
konstrukce příčného vozíku:  
 
𝑂𝑠𝑝ř𝑣𝑜𝑧 = (𝑚𝑘𝑜𝑛𝑡 + 𝑚𝑘𝑜𝑛𝑠) ⋅ 𝑔 ⋅ sin 𝛼 = (15 000 + 500) ⋅ 9,81 ⋅ sin 3°27
′
≅ 9 150 𝑁 
  
 
Odpor zrychlení hmot kontejneru s konstrukcí příčného vozíku jsem vypočítal z Newtonovy 
pohybové rovnice pro rovnoměrně zrychlený pohyb: 
 
𝑂𝑎𝑝ř𝑣𝑜𝑧 = (𝑚𝑘𝑜𝑛𝑡 + 𝑚𝑘𝑜𝑛𝑠) ⋅ 𝑎 = (15 000 + 500) ⋅ 0,1 = 1 550 𝑁   
 
Celková síla potřebná k rozjezdu příčného vozíku, ze které jsem dimenzoval převodový motor 
je: 
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𝐹𝑝ř𝑣𝑜𝑧 =
𝑂𝑓𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑠𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑎𝑝ř𝑣𝑜𝑧
𝜂ř𝑒𝑡
𝑛ř𝑘
=
15 178 + 9150 + 1550
0,9810
≅ 31 672 𝑁   
 
3.2.1.1. Výkon převodového motoru potřebný pro rozjezd příčného vozíku 
V této kapitole jsem vypočítal výkon a rozjezdový moment potřebný k rozjezdu příčného 
vozíku s plným kontejnerem pro jednu polovinu pohonu. Tím získám hodnoty pro dimenzování 
převodového motoru a řetězu: 
 
𝑃𝑝ř𝑣𝑜𝑧 =
𝐹přvoz
2
⋅ 𝑣 =
31 672
2
⋅ 0,1 = 1 583,6 𝑊 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
kde  
𝑃𝑝ř𝑣𝑜𝑧  - výkon potřebný pro rozjezd příčného vozíku [𝑊] 
 
Zvolil jsem převodový motor se šnekovou převodovkou, čtyřpólovým asynchronním 
motorem, patkou a dutým hřídelem SAZ77DRN100LS4 od firmy SEW (Tabulka 1): 
Tabulka 1: Parametry převodového motoru SAZ77DRN100LS4 
PN [kW] i [1] MN  [Nm] nN  [min-1] Ødpř [mm] mpř [kg] 
2,2 123,2 1280 12 60 72 
 
3.2.2. Volba velikosti řetězu pro pohon příčného vozíku 
Jako vstupní parametry volby velikosti řetězu pro pohon příčného vozíku jsem použil 
nominální výstupní otáčky převodového motoru a výkon přenesený jednou větví pohonu. Řetěz jsem 
dimenzoval jako dvouřadý, kvůli vyfrézované střední drážce (Obrázek 19).  
Podle diagramu vychází velikost řetězu 20B jako dostatečná, nicméně podle odborníka z praxe 
je vhodné, především s ohledem na stárnutí řetězu a jeho postupné prodlužování, volit velikost řetězu 
větší tak, aby nemuselo docházet k jeho častému zkracování a výměně. 
  
Obrázek 19: Diagram pro předběžnou volbu velikosti řetězu [15] 
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3.2.2.1. Válečkový řetěz 28B-3 (DIN 8187 ISO/R606 ČSN 02 3311) 
 Podle doporučení odborníka z praxe jsem proto volil o dvě velikosti větší třířadý válečkový 
řetěz 28B-3, jehož pevnostní kontrola bude provedena po důkladnější analýze zatížení. 
Výkresová dokumentace k danému řetězu byla poskytnuta firmou ŘETĚZY VAMBERK viz. 
přílohy: 
• Válečkový řetěz 28B-3 (Příloha 1) 
• Čep (Příloha 2) 
• Pouzdro (Příloha 3) 
• Váleček (Příloha 4) 
3.2.2.2. Řetězové kolo 28B-3 (DIN 8187 ISO/R606)  
 Jak již bylo zmíněno dříve, společně s řetězem je součástí pohonu umístěného v konstrukci 
mostu také sada řetězových kol s odfrézovanou střední řadou zubů. Výchozím polotovarem je 
řetězové kolo 28B-3. 
 
Obrázek 20: Rozměry řetězového kola 28B-310 
Nízký počet zubů řetězového kola (Tabulka 2) byl zvolen s ohledem na jeho rozměry a 
parametry umožňující výše uvedené rozmístění. Zvláště pak v kritických místech nad platformou a 
nosným šasi. 
Tento nízký počet zubů nebude vzhledem k nízkým rychlostem řetězu způsobovat neúměrně 
velkou nerovnoměrnost chodu. 
Tabulka 2: Rozměry a parametry řetězového kola 28B-3 (DIN 8187 ISO/R606) 
 
 
3.2.3. Celková síla a síla v řetězu 
Pro následnou kontrolu řetězu a dimenzování strojních komponent jsem přepočítal hodnoty 
odporů, které je třeba překonat při rozjezdu příčného vozíku se započítáním řetězu a setrvačných 
hmot řetězových kol. 
Hmotnost řetězu v jedné polovině pohonu jsem vypočítal pro jeho předpokládanou délku šest 
metrů: 
 
                                                          
10 [18-05-18] Dostupné také z: http://www.retezy-vam.com/images/PDF/Sprockets-and-plate-wheels.pdf 
z [1] de [mm] dp [mm] D3 [mm] mřk [kg] B3 [mm] b1 [mm] 
11 176,3 157,77 30 27,36 148 30,99 
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𝑚ř𝑒𝑡 = 6 ⋅ 𝑄 = 6 ⋅ 27 = 162 𝑘𝑔   
kde 
𝑚ř𝑒𝑡 - hmotnost řetězu [𝑘𝑔] 
𝑄 - měrná hmotnost řetězu vztažená na jednotku délky [𝑘𝑔𝑚−1] 
 
Navazující výpočty budou sice přesnější, ale při pohledu na hmotnost řetězu je zřejmé, že 
dominantní vliv na namáhání strojních komponent má hmotnost kontejneru. To budu ukazovat na 
závěr výpočtu každého odporu vyjádřením podílu příspěvku řetězu k celkové velikosti odporu. 
Opět jsem vyšel ze vztahu pro sílu potřebnou k rozjezdu příčného vozíku. Nyní však 
s obecným vyjádřením odporů: 
 
𝐹 =
𝑂𝑓 + 𝑂𝑠 + 𝑂𝑎
𝜂ř𝑒𝑡
𝑛ř𝑘
 [𝑁]   
kde  
𝐹 - síla potřebná k překonání odporů [N] 
𝑂𝑓 - odpor valení [N] 
𝑂𝑠 - odpor sklonu [N] 
𝑂𝑎 - odpor zrychlení [N] 
 
3.2.3.1. Odpor valení 
 Při výpočtu odporu valení jsem vycházel z předpokladu, že celkový odpor valení je součtem 
superponovaných vlivů odporu valení ocelových rolen po ocelových kolejnicích a třením řetězu po 
vedení z polyethylenu o vysoké hustotě. 
 
𝑂𝑓 = 𝑂𝑓𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑓ř𝑒𝑡  [𝑁]   
kde  
𝑂𝑓ř𝑒𝑡 - odpor způsobený třením řetězu [N] 
 
𝑂𝑓ř𝑒𝑡 = 𝑛ř𝑒𝑡 ⋅ 𝑚ř𝑒𝑡 ⋅ 𝑔 ⋅ cos 𝛼 ⋅ 𝑓𝑃𝐸𝐻𝐷 [𝑁]   
kde  
𝑓𝑃𝐸𝐻𝐷 - součinitel tření, kombinace ocel-polyethylen voleno 𝑓𝑜𝑐 = 0,2 [−] 
𝑛ř𝑒𝑡 - počet řetězů pohonu, 𝑛ř𝑒𝑡 = 2 [−] 
 
𝑂𝑓ř𝑒𝑡 = 2 ⋅ 162 ⋅ 9,81 ⋅ cos 3°27
′ ⋅ 0,2 ≅ 635 𝑁   
  
𝑂𝑓 = 𝑂𝑓𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑓ř𝑒𝑡 = 15 178 + 635 = 15 813 𝑁   
 
Z toho podíl zatížení od řetězu na celkovém odporu valení činí: 
 
𝑂𝑓ř𝑒𝑡
𝑂𝑓
⋅ 100 =
635
15 813
⋅ 100 ≅ 4 %   
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3.2.3.2.  Odpor sklonu 
Předpoklad superpozice zatížení od kontejneru s příčným vozíkem a zatížení od řetězu jsem 
aplikoval i pro výpočet odporu sklonu: 
 
𝑂𝑠 = 𝑂𝑠𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑠ř𝑒𝑡    
kde  
𝑂𝑠ř𝑒𝑡 - odpor sklonu řetězu [N] 
  
𝑂𝑠ř𝑒𝑡 = 𝑛ř𝑒𝑡 ⋅ 𝑚ř𝑒𝑡 ⋅ 𝑔 ⋅ sin 𝛼 = 2 ⋅ 162 ⋅ 9,81 ⋅ sin 3°27
′ ≅ 191 𝑁   
 
𝑂𝑠 = 𝑂𝑠𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑠ř𝑒𝑡 = 9 150 + 191 = 9 341 𝑁   
 
Z toho podíl zatížení od řetězu na celkovém odporu sklonu činí: 
  
𝑂𝑠ř𝑒𝑡
𝑂𝑠
⋅ 100 =
191
9 341
⋅ 100 ≅ 2 %   
 
3.2.3.3. Odpor zrychlení 
Odpor zrychlení jsem poté počítal jako součet odporů vzniklých zrychlením hmot konajících 
posuvný pohyb a zrychlením hmot konajících rotační pohyb. Odpor zrychlení vzniklý zrychlením 
hmot konajících posuvný pohyb jsem dále dělil na odpor zrychlení vzniklý zrychlením kontejneru 
s konstrukcí příčného vozíku a zrychlením řetězu. 
 
𝑂𝑎 = 𝑂𝑎𝑙𝑖𝑛 + 𝑂𝑎𝑟𝑜𝑡 = 𝑂𝑎𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑎ř𝑒𝑡 + 𝑂𝑎ř𝑒𝑡𝑘𝑜𝑙   
kde  
𝑂𝑎𝑙𝑖𝑛 - odpor zrychlení [𝑁] 
𝑂𝑎𝑙𝑖𝑛 - odpor zrychlení hmot konajících posuvný pohyb [𝑁] 
𝑂𝑎𝑟𝑜𝑡 - odpor zrychlení hmot konajících rotační pohyb [𝑁] 
𝑂𝑎ř𝑒𝑡 - odpor zrychlení hmot řetězu [𝑁] 
𝑂𝑎ř𝑒𝑡𝑘𝑜𝑙  - odpor zrychlení hmot řetězových kol [𝑁] ; 
 
𝑂𝑎ř𝑒𝑡 = 𝑛ř𝑒𝑡 ⋅ 𝑚ř𝑒𝑡 ⋅ 𝑎 = 2 ⋅ 162 ⋅ 0,1 ≅ 32 𝑁   
 
𝑂𝑎ř𝑒𝑡𝑘𝑜𝑙 =
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗
𝑟𝑝
=
𝐼 ⋅ ϵ
𝑟𝑝
=
𝐼 ⋅ 𝑎
𝑟𝑝
2 = 𝑛ř𝑘 ⋅
1
2
⋅ 𝑚ř𝑘 ⋅ 𝑟𝑝
2 ⋅
𝑎
𝑟ř𝑘
2 = 𝑛ř𝑘 ⋅
1
2
⋅ 𝑚ř𝑘 ⋅ 𝑎   
kde  
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗 - rozjezdový moment [𝑁𝑚] 
𝑟𝑝 - poloměr roztečné kružnice řetězového kola [𝑚] 
𝐼  - moment setrvačnosti [𝑘𝑔 ⋅ 𝑚2]  
𝜖  - úhlové zrychlení [𝑠−2] 
𝑚ř𝑘 - hmotnost řetězového kola [𝑘𝑔] 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
Návrh příčného vozíku pro přesun kontejnerů  - 23 - 
𝑂𝑎ř𝑒𝑡𝑘𝑜𝑙 = 10 ⋅
1
2
⋅ 27,36 ⋅ 0,1 ≅ 14 𝑁   
 
𝑂𝑎 = 𝑂𝑎𝑙𝑖𝑛 + 𝑂𝑎𝑟𝑜𝑡 = 𝑂𝑎𝑝ř𝑣𝑜𝑧 + 𝑂𝑎ř𝑒𝑡 + 𝑂𝑎ř𝑒𝑡𝑘𝑜𝑙 = 1 550 + 36 + 14 =
= 1 596 𝑁 
  
 
Z toho podíl na zrychlení hmot řetězu na celkovém odporu zrychlení činí: 
 
𝑂𝑎ř𝑒𝑡
𝑂𝑎
⋅ 100 =
32
1596
⋅ 100 = 2 %   
 
Z toho podíl na zrychlení řetězových kol na celkovém odporu zrychlení činí: 
 
𝑂𝑎ř𝑒𝑡𝑘𝑜𝑙
𝑂𝑎
⋅ 100 =
14
1596
≅ 1 %   
 
Celková síla potřebná k rozjezdu příčného vozíku 𝐹: 
 
𝐹 =
𝑂𝑓 + 𝑂𝑠 + 𝑂𝑎
𝜂ř𝑒𝑡
𝑛ř𝑘
=
15 813 + 9 341 + 1 596
0,9810
≅ 32 739 𝑁   
 
Síla v řetězu při rozjezdu příčného vozíku s plným kontejnerem 𝐹ř𝑒𝑡: 
 
𝐹ř𝑒𝑡 =
𝐹
2
=
32 739
2
≅ 16 370 𝑁   
kde  
𝐹ř𝑒𝑡 - síla v řetězu [𝑁] 
 
3.2.3.4. Výpočet rozjezdového momentu 
V této kapitole jsem vypočítal rozjezdový moment, který je potřeba k rozjezdu, započítáme-li 
vliv řetězu a setrvačných hmot řetězových kol. 
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗 = 𝐹ř𝑒𝑡 ⋅
𝑑𝑝
2
= 16 370 ⋅
0,15777
2
≅ 1291 𝑁𝑚   
kde  
𝑑𝑝 - roztečný průměr řetězového kola [𝑁] 
 
3.2.3.5. Diskuze 
Z velikosti podílu zatížení od řetězu na celkovém zatížení je zřejmé, že je do budoucna možné 
měnit velikost řetězu a řetězových kol bez významných změn na celkovém zatížení. Dále pak 
z podílu na zrychlení řetězových kol na celkovém odporu zrychlení je zřejmé, že zanedbáním 
příspěvků hřídelů a hřídelových spojek k této složce celkového odporu dojde k zanedbatelně malé 
chybě. 
Vidíme, že rozjezdový moment je nepatrně větší než nominální moment převodového motoru. 
To ale nevadí, jelikož záběrový moment je bezpečně větší a v ustáleném stavu, kde již není potřeba 
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překonávat odpor na zrychlení, je potřebný moment k překonání odporů valení a sklonu menší než 
nominální. Frekvenční měnič se tedy bude zařazovat pouze pro nastavení náběhové a dojezdové 
rampy pro plynulý rozjezd, omezení záběrového momentu a případně zvýšení rychlosti přejezdu 
příčného vozíku v nezatíženém stavu. 
Motor je dále z prostorových důvodů bez brzdy. Brždění je tedy realizováno na jedné z hřídelí, 
jak bude patrno dále. 
 
3.2.4. Kontrola řetězu 
Řetěz je z pohledu na sílu potřebnou na přetržení řetězu předimenzovaný, nicméně volba 
velikosti řetězu je převážně funkcí jeho životnosti s ohledem na dovolené prodloužení tak, aby 
nemuselo docházet k častému zkracování řetězu a jeho výměně, dále k opotřebení řetězových kol a 
klidnějšímu chodu. Navržený řetěz je tedy potřeba zkontrolovat na dovolenou únosnost válečkového 
řetězu v měrném tlaku v místě záběru hnacího kola do válečkového řetězu. Tato kontrola probíhá 
podle doporučení firmy Řetězy Vamberk [10]. 
Dle mojí úvahy se v místě záběru s hnacím kolem po vyfrézování střední řady zubů řetězového 
kola roznáší celková síla v řetězu pouze na dva válečky. Dále je však již zatížení distribuováno 
v celém řetězu a měrný tlak je tedy menší (Obrázek 21). Navíc je díky úhlu opásání na hnacím kole 
v záběru více dvojic válečků, čímž se dále zmenšují nároky na řetěz. 
 
Obrázek 21: Distribuce sil v rozvinutém řetězu v blízkosti hnacího řetězového kola 
Minimální výrobní rozměry jsou patrné z výrobní dokumentace (viz. Příloha 2, Příloha 3, 
Příloha 4) 
 
3.2.4.1. Měrný tlak na váleček 
V této kapitole bude podle doporučení výrobce zkontrolován měrný tlak na váleček a podle 
něj bude doporučena kombinace materiálů přicházejících do kontaktu, konkrétně válečku a pouzdra. 
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𝑃𝑧 =
𝐹ř𝑒𝑡
2
=
16 370
2
= 8 185 𝑁   
kde  
𝑃𝑧 - teoretická síla na jeden zub [𝑁] 
 
𝑝𝑣 =
𝑃𝑧
𝑏1𝑣 ⋅ 𝑑3𝑣
=
8 185
30,6 ⋅ 27,94
= 9,57 ≤ 10 𝑀𝑃𝑎 
 
  
kde  
𝑝𝑣 - měrný tlak na váleček [𝑀𝑃𝑎] 
𝑏1𝑣 - délka válečku řetězu [𝑚𝑚] 
𝑑3𝑣 - vnější průměr válečku řetězu [𝑚𝑚] 
 
Kontrola vyhovuje s bezpečností 8 vůči meznímu tlaku při volbě cementované oceli pro obě 
komponenty. [11] 
 
3.2.4.2. Měrný tlak na otočný čep 
V této kapitole bude podle doporučení výrobce zkontrolován měrný tlak na otočný čep a podle 
něj bude doporučena kombinace materiálů přicházejících do kontaktu, konkrétně pouzdra a otočného 
čepu. 
 
𝑝č =
𝐹ř𝑒𝑡
𝑏2𝑝 ⋅ 𝑑1č
=
16 370
46,4 ⋅ 15,9
= 22,19 ≤ 25 𝑀𝑃𝑎 
 
  
kde  
𝑝č - měrný tlak na čep  [𝑀𝑃𝑎] 
𝑏2𝑝 - délka pouzdra [𝑚𝑚] 
𝑑1č - průměr čepu [𝑚𝑚] 
 
Kontrola vyhovuje pro otočný čep z cementované oceli s bezpečností 8 vůči meznímu tlaku. 
[11] 
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3.2.5. Konstrukce a kontrola komponent pohonu 
V této kapitole budou podrobně rozebrána specifika pohonu příčného vozíku s kontrolami 
vybraných komponent. 
 
3.2.5.1. Rozmístění řetězových kol a napínání řetězu 
Z rozmístění řetězových kol (Obrázek 22) je patrné, že osa pohonu neleží v rovině symetrie 
mostu, potažmo rovině symetrie řetězových kol 3 a 4.
 
Obrázek 22: Rozmístění řetězových kol 
Takové rozmístění řetězových kol v prostoru vyplývá z požadavku dostatečné vůle mezi 
převodovým motorem a plošinou manipulačního vozu, zadním krytem motoru a bokem platformy 
v krajní poloze při výjezdu doprava a mezi řetězovým kolem 5 v poloze s novým řetězem a bokem 
platformy v krajní poloze při výjezdu doleva (Obrázek 23). Dále pak dostatečným prostorem mezi 
tažnou větví řetězu a podélných nosníků kontejneru pro průjezd příčného vozíku se 
sepnutým záchytným zařízením. 
 
Obrázek 23: Prostorová omezení pro rozmístění pohonu příčného vozíku 
Hodnota kóty x vychází z napínání řetězu pomocí pohybu řetězového kola 5 blíže 
k řetězovému kolu 1 kompenzující prodloužení řetězu způsobené opotřebováním. Maximální 
přípustná hodnota tohoto prodloužení činí podle odborníka z praxe až 4 procenta z celkové délky 
nového řetězu. Pro nový řetěz mající 142 článků je pak jeho délka: 
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𝑙 = 142 ⋅ 𝑝 = 142 ⋅ 44,45 = 6400,80 𝑚𝑚 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
kde  
𝑙  - skutečná délka nového řetězu [𝑚𝑚] 
𝑝 - rozteč řetězu [𝑚𝑚] 
 
Z toho 4 procenta přípustného prodloužení: 
 
Δ𝑙𝑚𝑎𝑥 = 0,04 ⋅ 𝑙 = 0,04 ⋅ 6400,80 ≅ 256 𝑚𝑚   
kde  
Δ𝑙𝑚𝑎𝑥 - přípustné prodloužení [𝑚𝑚] 
 
Zkracování řetězu je vhodné provádět po dvou článcích, zejména pak v případě třířadého 
řetězu, tj. po celkovém prodloužení o 2 rozteče: 
 
Δ𝑙𝑖 = 2 ⋅ 𝑝 = 2 ⋅ 44,45 = 88,9 𝑚𝑚   
kde  
Δ𝑙𝑖 - velikost prodloužení o dvě rozteče [𝑚𝑚] 
 
K výměně celého řetězu by pak mělo dojít místo j-tého zkrácení o dva články: 
 
𝑗 =
Δ𝑙𝑚𝑎𝑥
Δ𝑙𝑖
=
256,0
88,9
= 2,88 ~ 𝑚í𝑠𝑡𝑜 𝑡ř𝑒𝑡íℎ𝑜 𝑧𝑘𝑟á𝑐𝑒𝑛í 𝑜 𝑑𝑣𝑎 č𝑙á𝑛𝑘𝑦   
 
 
Řetězovému kolu 5 pak odpovídají dvě polohy: 
• poloha s novým řetězem (Obrázek 24) 
Tabulka 3: Poloha řetězového kola 5 s novým řetězem 
x [mm] 
úhel opásání β 
hnacího kola [°] 
417 107 
 
 
Obrázek 24: Poloha řetězového kola 5 s novým řetězem 
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• poloha s opotřebovaným řetězem (Obrázek 25) 
Tabulka 4: Poloha řetězového kola 5 s opotřebovaným řetězem 
x [mm] 
úhel opásání β 
hnacího kola [°] 
178 152 
 
 
Obrázek 25: Poloha řetězového kola 5 s opotřebovaným řetězem 
Poměrně malý úhel opásání řetězových kol 1 a 5 není překážkou, jelikož se v průběhu 
natahování zvětšuje a pro opotřebovaný řetěz je již dostatečně velký. 
 
3.2.5.2. CAD model 
Na následujícím obrázku (Obrázek 26) lze vidět polovinu pohonu s popisky, k následujícímu 
komentáři jsou jednotlivě přiřazeny obrázky s detaily pohonu. 
 
Obrázek 26: CAD model poloviny pohonu 
Válečkový řetěz je v jedné polovině pohonu veden pěti řetězovými koly s vyfrézovanou 
střední řadou zubů. Tažná větev válečkového řetězu je dále podepřena vedením pro třířadé válečkové 
řetězy, jehož přesná poloha vůči řetězovým kolům je vymezena přichycením k svařencům nesoucím 
řetězová kola nad platformou (Obrázek 27). Jelikož tato vedení z polyethylenu o vysoké hustotě 
nejsou samonosná, je třeba je podepřít konstrukcí mostu procházející skrz smyčku řetězu. Ta však 
na obrázku není zobrazena, jelikož je předmětem navazujících prací. Svařence nad plochou 
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platformy mají připravené svislé plochy s ohledem na směr působících sil, které je možné ke 
konstrukci mostu přivařit, případně aplikovat šroubové spoje. 
 
Obrázek 27: Detail svařence nad platformou 
Řetězové kolo je pomocí těsného pera (ČSN 02 2562) spojeno s hřídelem uloženým 
v ložiskových jednotkách. Jedna větev pohonu je složena z deseti ložiskových jednotek FYC 60 TF 
od firmy SKF, které umožňují dostatečnou kompenzaci výrobních a montážních nepřesností díky 
vnějšímu kroužku ložiska s kulovou plochou, které se tak může volně natáčet vůči ložiskovému 
domku. 
Vymezení polohy a případné montážní úpravy jsou prováděny pomocí distančních trubek 
uložených s dostatečnou vůlí mezi ložiskovými domky a řetězovými koly.  
Vzhledem k tomu, že jsem neuvažoval žádnou axiální sílu působící v ose hřídelí, je axiální 
pojištění pomocí stavěcího šroubu, který je součástí ložiskového domku, dostačující.  
Polotovary pro výrobu hřídelí jsou hlazené tyče h8. Konečný výrobek je pak hladký hřídel bez 
osazení, kromě hřídele s elektromagnetickou brzdou (spring pressure brake), jehož průměr je 
upraven podle vnitřního průměru. Vybrané hřídele je třeba zkontrolovat na statickou a dynamickou 
únosnost, kvůli kombinaci velkých zatížení, vrubového účinku a krouticího momentu v případě 
hnaného hřídele.  
Zmíněná elektromagnetická brzda plní funkci pouze zajišťovací. V případě havarijního stavu, 
jakým je např. přetržení řetězu, případně porušení kontaktu mezi kompenzačním hřebenem a 
válečkovým řetězem, je třeba zařadit bezpečnostní prvky pro zastavení rozjetého kontejneru. Uložení 
elektromagnetické brzdy je patrné z detailu (Obrázek 28). Ohýbaný výpalek umožňuje snadnou 
montáž brzdy na již sestavený pohon pomocí šroubového spoje.  
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Obrázek 28: Detail uložení elektromagnetické brzdy-čtvrtinový řez 
Vzhledem k malým otáčkám a spíše statickému zatěžování je třeba zkontrolovat kuličková 
ložiska na statickou únosnost, aby se předešlo trvalým deformacím. 
Z obrázků je zřejmé, že jsou všechny ložiskové domky, resp. elektromagnetická brzda, 
uloženy v konstrukcích vzniklých svařením výpalků, resp. ohnutých výpalků přidělaných šrouby ke 
konstrukci mostu. Průchozí díry pro vystředění ložiskových domků jsou po svaření vystruženy, aby 
bylo dosaženo dostatečné geometrické přesnosti odpovídající požadavkům výrobce SKF. 
Kontrolu únosnosti spojení náboj-hřídel je třeba provést pouze u hnaného hřídele, ostatní 
hřídele mají toto spojení pouze pro zamezení protáčení. 
Spojení hnaného a hnacího hřídele pro přenos krouticího momentu je realizováno pomocí 
dostatečně dimenzovanou pružnou spojkou, která v tomto případě plní převážně funkci vyrovnávací. 
Kromě vyrovnávání axiálních, radiálních a úhlových odchylek také tlumí rázy vzniklé při rozjezdu, 
případně náhlém brždění. V tomto případě je pro přenesení krouticího momentu použití těsného pera 
nevhodné kvůli jeho přílišné délce. Zvolil jsem tedy svěrné spojení realizované samostředícího 
pouzdra Clampex 201-60x90, které přenese dostatečně velký krouticí moment, bez nebezpečného 
kontaktního tlaku, uvažujeme-li, že se při montáži nebudou dotahovat šrouby až na hodnotu 
utahovacího momentu uvedenou v katalogu a díky samostředění umožní redukovat délku spojky 
dovolující tak snadnou výměnu pryžového členu pružné spojky (Obrázek 29). Toto spojení při 
použití pružné spojky s pryžovým členem je výhodné, jelikož dojde-li k překročení dovolených 
napětí, poruší se pouze pryžový člen, jehož výměna je snadná. 
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Obrázek 29: Detail převodového motoru, hřídelových spojek a elektromagnetické brzdy 
Pružná spojka mezi převodovými motory obou polovin pohonu plní funkci synchronizace 
převodových motorů, což je v této aplikaci kritické. Tato spojka již nepřenáší tak velký krouticí 
moment, je tedy volena menší, s kombinací svěrného spoje a spoje realizovaného pomocí těsného 
pera. 
V modelu jsou také patrné připojovací plochy s vyčnívajícími šrouby a šrouby s T-hlavou 
(ČSN 02 1341) u svařenců nesoucích řetězové kolo, kterým je realizováno dotahování řetězu, a 
řetězové kolo hnací. Napínání pak probíhá otáčením matic na závitové tyči, mezi zmíněnými svařenci 
(Obrázek 30). 
 
Obrázek 30: Detail připojovacích ploch a prvků pro dotažení řetězu 
Materiál svařenců je podle možností vhodné volit tak, aby byly svařitelné s materiály 
použitými na konstrukci mostu. 
Další tvarová optimalizace svařenců pro odlehčení konstrukce a zmenšení zástavbového 
prostoru budou probíhat v navazujících konstrukčních pracích. 
3.2.5.3. Rozbor zatížení jednotlivých kol 
Při provádění statické a únavové kontroly jsem vyšel z rozboru zatížení jednotlivých kol. 
Rozbor je proveden pro řetězové kolo 5 a kolo hnací v obou polohách dotahování řetězu. 
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Rozkreslením sil v řetězu pro jednotlivá řetězová kola (Obrázek 31, Obrázek 32) jsem 
použitím kosinové věty získal radiální síly působící do os řetězových kol. Axiální síly jsou nulové 
pro všechna řetězová kola. 
 
Obrázek 31: Rozklad sil pro jednotlivá řetězová kola (nový řetěz)
 
Obrázek 32: Detail rozkladu pro řetězové kolo 5 (opotřebovaný řetěz) 
Síla působící do osy hnacího kola se v obou směrech pohybu příčného vozíku s plným 
kontejnerem rovná síle v řetězu. 
 
𝐹𝑘1 = 𝐹ř𝑒𝑡 = 16 370 𝑁   
kde  
𝐹𝑘1 - síla působící do osy hnacího kola [𝑁] 
 
Řetězové kolo 2 je při pohybu příčného vozíku doleva zcela odlehčeno, směrodatný je tedy 
jen výpočet síly při pohybu příčného vozíku s plným kontejnerem doprava (Obrázek 33). 
 
𝐹𝑘2 = 𝐹ř𝑒𝑡 ⋅ √2 ⋅ (1 − cos 72°) = 16 370 ⋅ √2 ⋅ (1 − cos 72°) ≅ 19 244 𝑁   
kde  
𝐹𝑘2 - síla působící do osy kola 2 [𝑁] 
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Obrázek 33: Vektorový součet sil působících na osu řetězového kola 2 
Síly působící ze řetězu na řetězová kola 3 a 4 působí střídavě při pohybech příčného vozíku 
s plným kontejnerem doprava a doleva (Obrázek 31). 
 
𝐹𝑘3 = 𝐹𝑘4 = 2 ⋅ 𝐹ř𝑒𝑡 = 2 ⋅ 16 370 = 32 740 𝑁   
kde  
𝐹𝑘3 - síla působící do osy kola 3 [𝑁] 
𝐹𝑘4 - síla působící do osy kola 4 [𝑁] 
 
Následující dvě rovnice vyjadřují velikosti sil působících z řetězu na řetězové kolo 5 při 
pohybu příčného vozíku s plným kontejnerem doleva, postupně s novým (Obrázek 34) a starým 
(Obrázek 35) řetězem. 
 
𝐹𝑘5𝑛 = 𝐹ř𝑒𝑡 ⋅ √2 ⋅ (1 − cos 34°) = 16 370 ⋅ √2 ⋅ (1 − cos 34°) ≅ 9572 𝑁   
kde  
𝐹𝑘5𝑛 - síla působící do osy kola 5 (nový řetěz) [𝑁] 
 
  
 
Obrázek 34: Vektorový součet sil působících na osu řetězového kola 5 v pozici s novým řetězem 
𝐹𝑘5𝑜 = 𝐹ř𝑒𝑡 ⋅ √2 ⋅ (1 − cos 80°) = 16 370 ⋅ √2 ⋅ (1 − cos 80°) ≅ 21 045 𝑁   
kde  
𝐹𝑘5𝑜 - síla působící do osy kola 5 (opotřebovaný řetěz) [𝑁] 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
Návrh příčného vozíku pro přesun kontejnerů  - 34 - 
 
Obrázek 35: Vektorový součet sil působících na osu řetězového kola 5 v pozici s opotřebovaným 
řetězem 
Z výsledků je zřejmé, že stačí, když bude statická a dynamická kontrola provedena jen pro 
hřídele nesoucí řetězová kola 3 a 4, neboť zde je zatížení větší než na řetězových kolech 2 a 5. Posléze 
pak pro hnací hřídel, kde dochází ke kombinovanému namáhání.  
Na základě získaných poznatků lze kontrolovat metodou konečných prvků namáhání 
svařenců, ze kterých se skládá nosná konstrukce mostu. To je však předmětem navazujících prací. 
 
3.2.5.4. Návrh šroubového spoje pro uchycení svařence řetězového kola 5 [13] 
Při návrhu šroubového spoje pro uchycení řetězového kola 5 na konstrukci mostu jsem 
vycházel ze zatížení od řetězu v poloze pro opotřebovaný řetěz, které je větší než pro řetěz nový. Sílu 
Fk5o jsem rozložil do složky ležící ve stykové rovině svařence a konstrukce mostu Ft a do složky 
k této rovině kolmé Fh (Obrázek 36). 
 
Obrázek 36: Rozklad síly FK5o 
Složka Fh se pak z pohledu šroubů stává vnější zatěžující osovou silou míjivého charakteru.  
 
𝐹ℎ = 𝐹𝑘5𝑜 ⋅ sin 50° = 21 045 ⋅ sin 50° ≅ 16 121 𝑁   
kde 
𝐹ℎ - vnější zatěžující síla [𝑁] 
 
Šroub byl dimenzován s předpětím tak, aby veškerá síla Ft byla přenášena třením mezi 
spojovanými materiály, hlavou a maticí šroubu a nedocházelo tak k posouvání svařence v drážkách 
na konstrukce mostu. 
 
𝐹𝑡 = 𝐹𝑘5𝑜 ⋅ cos 50° = 21 045 ⋅ cos 50° ≅ 13 528 𝑁   
kde 
𝐹𝑡 - tečná síla ve stykové rovině [𝑁] 
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Nezbytné zbytkové předpětí vyjádříme pro čtyři šrouby z následující podmínky. 
  
𝑛š ⋅ 𝑄𝑜
′ ⋅ 𝑓 ≥ 𝑘 ⋅ 𝐹𝑡 → 𝑄𝑜
′ ≥
𝑘⋅𝐹𝑡
𝑛š⋅𝑓
=
1,9⋅13 528
4⋅0,15
≅ 42 839 𝑁;   
kde 
𝑛š - počet šroubů, 𝑛š = 4 [−]  
𝑄𝑜
′  - zbytkové předpětí [N] 
𝑓 - součinitel smykového tření za klidu, pro ocel-ocel 𝑓 = 0,15 [−] [15]  
k  - bezpečnost, voleno 𝑘 = 1,9 [−] 
 
Odtud jsem získal součinitel provozního předpětí 
  
𝑞 =
𝑄𝑜
′
𝐹ℎ
=
42 839
16 121
= 2,657   
kde 
𝑞 - součinitel provozního předpětí [−] 
 
Při výpočtu jsem vyšel z návrhového vztahu 
  
𝐹ℎ
𝑆3
′ ≤
𝜈 ⋅  𝜎𝑘𝑡8.8
1,2 ⋅ (1 + 𝑞)
=
0,8 ⋅ 630
1,2 ⋅ (1 + 2,657)
≅ 114,85 𝑁𝑚𝑚−2   
kde 
𝜈  - míra využití meze kluzu; vnější síla míjivá, 𝜈 = 0,8 [−] [14] 
𝜎𝑘𝑡8.8 - mez kluzu šroubu jakostní skupiny 8.8; 𝜎𝑘𝑡8.8 = 630 𝑀𝑃𝑎 [14] 
𝑆3
′  - návrhová plocha jádra šroubu [mm2] 
 
Odtud jsem získal minimální plochu jádra a návrhový průměr 
 
𝑆3 ≥
𝐹ℎ
114,85
=
16 121
114,85
≅ 140,4 𝑚𝑚2   
  
𝑑3
′ ≥ √
4 ⋅ 𝑆3
𝜋
= √
4 ⋅ 140,4
𝜋
= 13,37 𝑚𝑚   
kde 
𝑑3
′  - návrhový průměr [mm] 
  
Zvolil jsem závit M16 s hrubou roztečí, jehož parametry uvádím v následující tabulce 
(Tabulka 5). Tato volba je podmíněna požadavkem na dostatečnou rovnoběžnost ploch pod 
dosedacími plochami šroubového spoje, aby se předešlo přídavnému ohybu. 
Tabulka 5: Parametry závitu M16 s hrubou roztečí 
d [mm] d2 [mm] d3 [mm] pš [mm] 
16 14,701 13,546 2 
 
Pro výpočet konstant tuhosti přitěžovaných a odlehčovaných částí uvádím tabulku rozměrů 
šroubu a náhradní trubky doplňující schéma (Obrázek 37, Tabulka 6). 
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Obrázek 37: Předpokládané rozdělení odlehčovaných a přitěžovaných částí11 
Tabulka 6: Rozměry šroubu a náhradní trubky 
l [mm] D2 [mm] Do [mm] la [mm] lb [mm] hm/2 [mm] 
28 34 17 2,8 11,2 7,4 
 
Schéma znázorňuje předpokládaný tok síly ze spodního plechu přes těleso šroubu do 
konstrukce mostu. Je zde znázorněna náhradní trubka o vnějším průměru 𝐷2 a působiště zatěžující 
síly 𝐹ℎ a od něj se odvíjející předpokládané rozdělení na části odlehčované a přitěžované. 
Přitěžovanou část mostu jsem odhadl na desetinu součtu tlouštěk desek 𝑙. 
Z rozměrů šroubu náhradní trubky jsem vypočítal konstantu tuhosti šroubu, předpokládám-li 
závit až k hlavě: 
 
𝐶š =
𝐸 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑑3
2
(𝑙 +
ℎ𝑚
2 ) ⋅ 4
=
210 000 ⋅ 𝜋 ⋅ 13,5462
(28 + 7,4) ⋅ 4
= 854 925 ≅ 8,6 ⋅ 105 𝑁𝑚𝑚−1   
kde 
𝐶š - konstanta tuhosti šroubu  [𝑁𝑚𝑚
−1] 
𝐸 - Youngův modul pružnosti, pro ocel 𝐸 = 2,1 ⋅ 105 𝑁𝑚𝑚 
𝑑3 - malý průměr závitu [𝑚𝑚] 
ℎ𝑚 - výška matice [𝑚𝑚] 
 
a konstantu tuhosti přitěžované části náhradní trubky 𝐶𝑇𝑎: 
 
𝐶𝑇𝑎 =
𝐸 ⋅ 𝜋 ⋅ (𝐷 
2 − 𝐷𝑜
2)
𝑙𝑎 ⋅ 4
=
210 000 ⋅ 𝜋 ⋅ (342 − 172)
2,8 ⋅ 4
= 51 070 516
≅ 51,1 ⋅ 106 𝑁𝑚𝑚−1  
  
kde 
𝐶𝑇𝑎 - konstanta tuhosti přitěžované části trubky [𝑁𝑚𝑚
−1] 
𝐷 - vnější průměr náhradní trubky [mm] 
𝐷𝑜 - průměr otvoru pro šroub [mm] 
𝑙𝑎 - odhadovaná tloušťka přitěžované části trubky [mm] 
                                                          
11 [2018-06-12] (Upraveno) Dostupné také z: http://www.mitcalc.cz/doc/boltcon/help/cz/boltcontxt.htm 
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a konstantu tuhosti odlehčované části náhradní trubky 
 
𝐶𝑇𝑏 =
𝐸 ⋅ 𝜋 ⋅ (𝐷 
2 − 𝐷𝑜
2)
(2 ⋅ 𝑙𝑏) ⋅ 4
=
210 000 ⋅ 𝜋 ⋅ (342 − 172)
(2 ⋅ 11,2) ⋅ 4
= 6 383 815
≅ 6,4 ⋅ 106 𝑁𝑚𝑚−1  
  
kde 
𝐶𝑇𝑏 - konstanta tuhosti odlehčované části trubky [𝑁𝑚𝑚
−1] 
𝑙𝑏 - odhadovaná tloušťka odlehčované části trubky [mm] 
 
Pak konstanta tuhosti přitěžovaných částí je 
 
1
𝐶1 
=
1
𝐶Š
+ 2 ⋅
1
𝐶𝑇𝑎
=
1
8,6 ⋅ 105
+ 2 ⋅
1
51,1 ⋅ 106
→ 𝐶1 = 831 996
≅ 8,3 ⋅ 105 𝑁𝑚𝑚−1 
  
kde 
𝐶1  - konstanta tuhosti přitěžovaných částí [𝑁𝑚𝑚
−1] 
 
a konstanta tuhosti odlehčovaných částí je 
 
𝐶2 = 𝐶𝑇𝑏 = 12,8 ⋅ 10
6 𝑁𝑚𝑚−1   
kde 
𝐶2  - konstanta tuhosti odlehčovaných částí [𝑁𝑚𝑚
−1] 
 
Dále jsem z výpočtu montážního předpětí a provozního namáhání šroubu 
 
𝑄𝑜 = (𝑞 +
𝐶2
𝐶1 + 𝐶2
) ⋅ 𝐹ℎ = (2,657 +
12,8 ⋅ 106
8,3 ⋅ 105 + 12,8 ⋅ 106
) ⋅ 16 121
≅ 57 973 𝑁 
  
kde 
𝑄𝑜 - montážní předpětí [N] 
 
𝑄1𝑚 = 𝑄0 +
1
2
⋅
𝐶1
𝐶1 + 𝐶2
⋅ 𝐹ℎ = 57 973 +
1
2
⋅
8,3 ⋅ 105
8,3 ⋅ 105 + 12,8 ⋅ 106
⋅ 16 121
≅ 58 464 𝑁 
  
kde 
𝑄1𝑚 - střední síla v šroubu [N] 
 
𝑄1𝑎 =
1
2
⋅
𝐶1
𝐶1 + 𝐶2
⋅ 𝐹ℎ =
1
2
⋅
8,3 ⋅ 105
8,3 ⋅ 105 + 12,8 ⋅ 106
⋅ 16 121 ≅ 491 𝑁   
kde 
𝑄1𝑎 - amplituda síly v šroubu [N] 
 
získal odpovídající napětí v jádře závitu potřebná pro určení charakteristik mezního diagramu 
únavy. 
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𝑆3 =
𝜋 ⋅ 𝑑3
2
4
=
𝜋 ⋅  13,5462
4
≅ 144,1 𝑚𝑚2 ≥ 𝑆3
′     
kde 
𝑆3 - plocha jádra šroubu [𝑚𝑚
2  ] 
 
𝜎𝑄𝑜 =
𝑄𝑜
𝑆3
=
57 973
144,1
≅ 402,3 𝑁𝑚𝑚−2    
kde 
𝜎𝑄𝑜 - napětí od předpětí [mm] 
 
𝜎𝑚 =
𝑄1𝑚
𝑆3
=
58 464
144,1
≅ 405,7 𝑁𝑚𝑚−2    
kde 
𝜎𝑚 - střední napětí [mm] 
 
𝜎𝑎 =
𝑄1𝑎
𝑆3
=
491
144,1
≅ 3,4 𝑁𝑚𝑚−2    
kde 
𝜎𝑎 - amplituda napětí [mm] 
 
Charakteristiky mezního diagramu únavy:  
 
𝜎𝑐(−1)8.8
𝑥 =
𝜎𝑐(−1)8.8
Φ
=
245
5
= 49 𝑁𝑚𝑚−2    
kde 
𝜎𝑐(−1)8.8
  - mez únavy, pro pevnostní třídu 8.8  𝜎𝑐(−1)8.8
 = 245 𝑁𝑚𝑚−2 
𝜎𝑐(−1)8.8
𝑥  - snížená mez únavy [𝑁𝑚𝑚−2] 
Φ - součinitel snížení meze únavy, odhadnut Φ = 5 
 
 
Ψ𝜎 = 0,02 + 2 ⋅ 𝜎𝑝𝑡8.8 ⋅ 10
−4 = 0,02 + 2 ⋅ 785 ⋅ 10−4 = 0,177    
kde 
Ψ𝜎 - součinitel sbíhavosti  
 
Ψ𝜎
x =
Ψ𝜎
Φ
=
0,177
5
= 0,0354   
kde 
Ψ𝜎
𝑥 - redukovaný součinitel sbíhavosti 
 
jsem určil pro výpočet součinitele bezpečnosti k𝜎: 
 
k𝜎 =
𝜎𝑐(−1)8.8
𝑥 − Ψ𝜎
𝑥 ⋅ 𝜎𝑄𝑜
𝜎𝑎 + Ψ𝜎
𝑥 ⋅ (𝜎𝑚 − 𝜎𝑄𝑜)
=
49 − 0,0354 ⋅ 402,3
3,4 + 0,0354 ⋅ (405,7 − 402,3)
= 9,87    
kde 
𝑘𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 - součinitel bezpečnosti 
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Pro výpočet smykového napětí vznikajícího ve šroubu je potřeba určit krouticí moment 
potřebný k dosažení požadovaného předpětí ve šroubu 𝑀𝑘. 
 
𝑀𝑘 = 𝑄𝑜 ⋅
𝑑2
2
⋅ 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜑 )   
kde 
𝑀𝑘 - krouticí moment [𝑁𝑚𝑚] 
𝛾  - úhel stoupání [°] 
𝜑 - třecí úhel [°] 
 
𝑡𝑔 𝛾 =
𝑝
𝜋 ⋅ 𝑑2
=
2
𝜋 ⋅ 14,701
= 0,0433   
kde 
𝑝 - stoupání [mm] 
𝑑2 - střední průměr [mm] 
 
𝑡𝑔 𝜑 = 𝑓𝑜𝑐 = 0,15   
 
𝑡𝑔 (𝛾 + 𝜑) = 𝑡𝑔 𝛾 + 𝑡𝑔 𝜑 = 0,0433 + 0,15 = 0,1933   
 
𝑀𝑘 = 𝑄𝑜 ⋅
𝑑2
2
⋅ 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜑 ) = 57 973 ⋅
14,701
2
⋅ 0,1933 = 82 371 𝑁𝑚𝑚   
 
Průřezový modul jádra šroubu v krutu 𝑊𝑘3: 
 
𝑊𝑘3 =
𝜋 ⋅  𝑑3
3
16
=
𝜋 ⋅ 13,5463
16
≅ 488,1 𝑚𝑚3   
 
Pak smykové napětí 𝜏: 
 
 𝜏 =
𝑀𝑘
𝑊𝑘3
=
82 371
488,1
≅ 168,8 𝑁𝑚𝑚−2     
 
a součinitel bezpečnosti 𝑘𝜏: 
 
𝑘𝜏 =
𝜏𝑘8.8
𝜏
=
359
168,8
= 2,13     
kde 
𝜏𝑘8.8 - mez kluzu ve smyku, pro pevnostní třídu 8.8 𝜏𝑘8.8 = 359 𝑁𝑚𝑚
−2  
 
Na závěr pak výsledný součinitel bezpečnosti šroubu 𝑘š: 
 
𝑘š = 𝑘𝜎 ⋅ √1 −
1
𝑘𝜏2
= 9,87 ⋅ √1 −
1
2,13
= 7,19     
kde 
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𝑘š - součinitel bezpečnosti šroubu [mm] 
 
Vzhledem k velikosti bezpečnosti šroubu by bylo vhodné v navazujících konstrukčních 
pracích ověřit správnost odhadnutého působiště zatěžující síly a výsledek výpočtu tak potvrdit, 
případně vyvrátit.  
 
3.2.5.5. Návrh nepohyblivého spojení náboj-hřídel hnacího hřídele pomocí těsného 
pera (ČSN 02 2562) [13] 
V této kapitole jsem navrhl nepohyblivý spoj náboj-hřídel hnacího hřídele pomocí těsného 
pera (Obrázek 38). Vyšel jsem z návrhového vztahu pro výpočet průměru hřídele dimenzovaného na 
rozjezd příčného vozíku.  
 
𝑑𝐻
′ = √
16 ⋅ 𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗
𝜋 ⋅ 𝜏𝑘𝐷
3
= √
16 ⋅ 1 291 000
𝜋 ⋅ 40
3
= 54,78 𝑚𝑚   
kde: 
𝜏𝑘𝐷 - dovolená mez kluzu v krutu, pro materiál hřídele E295 (11 500) voleno 40 𝑁𝑚𝑚
−1 
 
 
Obrázek 38: Spojení náboj-hřídel pomocí těsného pera (ČSN 02 2562) [13] 
 
S ohledem na předpokládané dynamické vlivy a vrubový účinek jsem zvolil větší průměr 
hřídele: 
𝑑𝐻 = 60 𝑚𝑚 . 
 
Vypočítal jsem předběžnou funkční délku pera 𝑙𝑎
′ : 
 
𝑙𝑎
′ ≥
4 ⋅ 𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗
𝑑𝐻 ⋅ ℎ ⋅ 𝑝𝐷
=
4 ⋅ 1 291 000
60 ⋅ 11 ⋅ 80
= 97,8 𝑚𝑚   
kde 
ℎ - výška pera, z normy ℎ = 11 𝑚𝑚 
𝑙𝑎
′  - předběžná funkční délka pera [𝑚𝑚] 
 
odtud pak předběžnou celkovou délku pera 𝑙′: 
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𝑙′ = 𝑙𝑎
′ + 𝑏 = 97,8 + 18 = 115,8 𝑚𝑚   
kde 
𝑙′ - předběžná celková délka pera [mm] 
𝑏  - šířka pera, z normy 𝑏 = 18 𝑚𝑚 
 
Skutečná funkční délka je pak 𝑙𝑎: 
 
𝑙𝑎 = 𝑙(Č𝑆𝑁) − 𝑏 = 125 − 18 = 107 𝑚𝑚   
kde 
𝑙𝑎 - skutečná délka pera [mm] 
𝑙(Č𝑆𝑁) - normalizovaná délka pera, z řady katalogu 𝑙Č𝑆𝑁 = 125 𝑚𝑚 
 
Tuto funkční délku jsem použil pro kontrolu pera na střih 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑎 a otlačení 𝑝𝑝. 
 
𝜏𝑝𝑒𝑟𝑎 =
2 ⋅ 𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗
𝑑𝐻 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑙𝑎
=
2 ⋅ 1 291 000
60 ⋅ 18 ⋅ 107
= 22,34 𝑁𝑚𝑚−2   
 
Což pro zvolený materiál pera E295 (11 500, 𝜏𝐷 = 60 𝑁𝑚𝑚
−2) vyhovuje. 
 
𝑝𝑝 =
4 ⋅ 𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗
𝑑𝐻 ⋅ ℎ ⋅ 𝑙𝑎
=
4 ⋅ 1 291 000
60 ⋅ 11 ⋅ 107
= 73,12 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝑝𝐷   
 
To splňuje podmínku z návrhového vztahu. 
 
Pro přenos krouticího moment při rozjezdu příčného vozíku je vyhovující pero 18h9x11x125 
(dle normy ČSN 02 2562). 
 
3.2.5.6. Výpočet průřezových charakteristik hřídelů pod řetězovými koly ([12], [15]) 
Všechny kontrolované hřídele pod řetězovými koly jsem volil bez osazení. Na všech hřídelích 
je pak spojení hřídele s řetězovým kolem realizováno pomocí těsného pera (Obrázek 39, ČSN 02 
2562). 
 
Obrázek 39: Rozměry hřídelí pod řetězovými koly pro výpočet průřezových charakteristik 
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Pro výpočty napětí v kritických místech hřídele jsem si připravil průřezové charakteristiky: 
 
Průřezový modul v ohybu 𝑊𝑜:  
𝑊𝑜 =
𝜋⋅𝑑𝐻
3
32
=
𝜋⋅603
32
= 21 205,8 ≅ 21 206 𝑚𝑚3 .   
Průřezový modul v krutu 𝑊𝑘:  
𝑊𝑘 =
𝜋⋅𝑑𝐻
3
16
=
𝜋⋅603
16
= 42 411,5 ≅ 42 412 𝑚𝑚3 .   
Průřezový modul v ohybu respektující drážku pro pero:  
𝑊𝑜𝑟𝑒𝑑 ≈
𝜋⋅𝑑𝐻
3
32
−
𝑏⋅𝑡⋅(𝑑𝐻−𝑡)
2
2⋅𝑑𝐻
=
𝜋⋅603
32
−
18⋅6,8⋅(60−6,8)2
2⋅60
= 18 318,9 ≅ 18 319 𝑚𝑚3.   
Průřezový modul v krutu respektující drážku pro pero:  
𝑊𝑘𝑟𝑒𝑑 ≈
𝜋⋅𝑑𝐻
3
16
−
𝑏⋅𝑡⋅(𝑑𝐻−𝑡)
2
2⋅𝑑𝐻
=
𝜋⋅603
16
−
18⋅6,8⋅(60−6,8)2
2⋅60
= 39 524,7 ≅ 39 525 𝑚𝑚3 .   
 
3.2.5.7. Materiál hřídele12 
Pro zvolenou ocel E295 (11 500) jsem uvažoval následující materiálové vlastnosti: 
 
Mez pevnosti v tahu: 
𝜎𝑝 = 470 𝑁𝑚𝑚
−2 
Mez kluzu v tahu: 
𝜎𝑘 = 245 𝑁𝑚𝑚
−2 
Mez kluzu v krutu 𝜏𝑘 je: 
 
𝜏𝑘 =
𝜎𝑘
2
=
245
2
= 122,5 𝑁𝑚𝑚−2   
 
a mez únavy pro střídavý ohyb hladkého vzorku 𝜎𝑜𝑐(−1) je: 
 
𝜎𝑜𝑐(−1) =
𝜎𝑝
2
=
470
2
= 235 𝑁𝑚𝑚−2   
 
3.2.5.8. Statická kontrola hřídelů 3 a 4 [12] 
Pro zvolená ložiska FYC 60 od firmy SKF, s ohledem na dostatečně velký prostor v okolí 
řetězu, odpovídá zatížení působící z řetězového kola do podpor následujícímu schématu (Obrázek 
40). Výpočty jsou shodné pro obě hřídele. 
                                                          
12 [2018-05-20] Dostupné také z: http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11500.pdf 
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Obrázek 40: Zatížení hřídele 3 a 4 
 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥4 = 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥3 =
𝐹𝑘4
2
⋅ 83 =
32 740
2
⋅ 83 = 1 358 710 𝑁𝑚𝑚   
kde 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥3 - maximální ohybový moment na hřídeli 3 [𝑁𝑚𝑚] 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥4 - maximální ohybový moment na hřídeli 4 [𝑁𝑚𝑚] 
 
Pak bezpečnost vůči mezi kluzu 𝑘𝑘4: 
 
𝑘𝑘4 = 𝑘𝑘3 =
𝑊𝑜𝑟𝑒𝑑
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥4
⋅ 𝜎𝑘 =
18 319
1 358 710
⋅ 245 = 3,3   
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3.2.5.9.  Dynamická kontrola hřídelů 3 a 4 [16] 
V tomto odstavci jsem zkontroloval dynamickou bezpečnost při uvažování vrubového účinku 
způsobeného umístěním pera symetricky mezi podpory. 
Z diagramů jsem odečetl hodnoty součinitelů odpovídající danému vrubu, materiálu a 
opracování. 
 
Součinitel vlivu jakosti povrchu pro dané σp v ohybu: 
𝜂𝑝𝑜 = 0,88  
 
Součinitel vlivu velikosti dle Serensena při namáhání v ohybu pro daný průměr hřídelí a 
materiál: 
𝜖𝑣𝑜 = 0,785  
 
Součinitel vrubu drážky pro pero při namáhání ohybem pro daný materiál: 
𝛽𝑜 = 1,6  
 
Pak snížená mez únavy pro střídavý ohyb v místě vrubu 𝜎𝑜𝑐(−1)
𝑥 : 
 
𝜎𝑜𝑐(−1)
𝑥 =
𝜎𝑜𝑐(−1)
𝛽𝑜
⋅ 𝜖𝑣𝑜 ⋅ 𝜂𝑝𝑜 =
235
1,6
⋅ 0,785 ⋅ 0,88 = 101,5 ≅  102 𝑁𝑚𝑚−2   
kde 
𝜂𝑝𝑜 - součinitel vlivu jakosti povrchu [−] 
𝜖𝑣𝑜 - součinitel vlivu velikosti dle Serensena při namáhání v ohybu [−] 
𝛽𝑜 - součinitel vrubu drážky pro pero při namáhání ohybem [−] 
 
Pak dynamická bezpečnost 𝑘𝑑4: 
 
𝑘𝑑4 = 𝑘𝑑3 =
𝑊𝑜
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥4
⋅ 𝜎𝑜𝑐(−1)
𝑥 =
21 206
1 358 710
⋅ 102 = 1,59    
 
3.2.5.10. Statická kontrola hnaného hřídele [12] 
V následujících dvou odstavcích jsem kontroloval hnaný hřídel (Obrázek 41).  
 
Obrázek 41: Zatížení hřídele 1 
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𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥1 =
𝐹𝑘1
2
⋅ 83 =
16 370
2
⋅ 83 = 679 655 𝑁𝑚𝑚   
 
Na tomto hnaném hřídeli je tedy zapotřebí vypočítat redukované napětí podle teorie H.M.H. 
𝜎𝑜𝑟𝑒𝑑1:  
 
𝜎𝑜𝑟𝑒𝑑1 = √(
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥1
𝑊𝑜𝑟𝑒𝑑
)
2
+ 3 ⋅ (
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗
𝑊𝑘𝑟𝑒𝑑
)
2
= √(
679 655
18 319
)
2
+ 3 ⋅ (
1 291 000
39 525
)
2
= 56,7 ≅ 57 𝑁𝑚𝑚−2 
  
kde 
𝜎𝑜𝑟𝑒𝑑1 - redukované napětí podle teorie H.M.H [𝑁𝑚𝑚
2] 
  
Pak bezpečnost vůči mezi kluzu 𝑘𝑘1: 
  
𝑘𝑘1 =
𝜎𝑘
𝜎𝑜𝑟𝑒𝑑1
=
245
57
= 4,3    
 
3.2.5.11. Dynamická kontrola hnaného hřídele [16] 
Při této kontrole jsem uvažoval krut jako stálý, a tedy dynamickou bezpečnost 𝑘𝑑1 : 
 
𝑘𝑑1 =
√
1
(
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥1
𝑊𝑜 ⋅ 𝜎𝑜𝑐(−1)
𝑥 )
2
+ (
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑗
𝑊𝑘 ⋅ 𝜏𝑘  
)
2
 
=
√
1
(
679 655
21 206 ⋅ 102)
2
+ (
1 291 000
42 412 ⋅ 122,5 )
2
 
= 3,99  
  
 
To je vyhovující. 
3.2.5.12. Statická kontrola ložisek ložiskových jednotek 
Vzhledem k malým otáčkám řetězových kol a k charakteru aplikace budou kuličková ložiska 
v ložiskových domcích (Obrázek 42, Obrázek 43, Tabulka 7) kontrolována pouze staticky, aby se 
předešlo trvalým deformacím.  
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Obrázek 42: Připojovací rozměry ložiskové jednotky FYC 65 TF-kóty13 
 
Obrázek 43: Připojovací rozměry ložiskové jednotky FYC 65 TF-hodnoty14 
Tabulka 7: Data výpočtu ložiskové jednotky FYC 65 TF 
C [kN] Co [kN] Pu [kN] hmotnost [kg] 
57,2 40 1,7 5,55 
Kontrolu provedu pouze u ložiskového domku, v němž je uložen hřídel nesoucí řetězové kolo 
nad platformou, kde je radiální reakce největší. Jelikož není předpokládána žádná axiální síla, je 
radiální reakce rovna přímo ekvivalentnímu statickému zatížení. 
 
𝑃𝑜 =
𝐹𝑘4
2
=
32 740
2
= 16,37 ≅ 16,4 𝑘𝑁   
kde 
𝑃𝑜 - ekvivalentní statické zatížení [kN] 
 
Pak bezpečnost vůči základní statické únosnosti 𝑠𝑜 je:  
 
𝑠𝑜 =
𝐶𝑜
𝑃𝑜
=
40
16,4
= 2,44    
kde 
                                                          
13 [2018-05-06] Dostupné také z: http://www.skf.com/my/products/bearings-units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-
flanged-units/Y-brg-round-triang-flanged-units/index.html?designation=FYC%2065%20TF 
14 [2018-05-06] Dostupné také z: http://www.skf.com/my/products/bearings-units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-
flanged-units/Y-brg-round-triang-flanged-units/index.html?designation=FYC%2065%20TF 
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𝑠𝑜 - statický součinitel bezpečnosti 
 
3.2.6. Kompenzační hřeben 
Kompenzační hřeben zajišťuje spojení příčného vozíku s pohonem umístěným v konstrukci 
mostu, jmenovitě pak s tažnou větví řetězu. V současném stádiu konceptu je uvažována dvojice 
kompenzačních hřebenů pro každou větev pohonu, zajišťující tak kontakt alespoň jednoho 
kompenzačního hřebenu v krajních polohách nad platformou. Celá sestava jednoho kompenzačního 
hřebenu je patrná z následujícího schématu (Obrázek 44). 
 
Obrázek 44: Schéma pohybů kompenzačního hřebene 1/2 
Sestava se skládá ze samotného kompenzačního hřebene, v současném stádiu konceptu se čtyřmi 
zuby, dvou vaček složených z excentricky uložených válečků osazených jehličkovými ložisky, 
synchronizačního mechanismu těchto dvou vaček, pohonu pro otáčení vaček a dvou pružných prvků 
uložených v konstrukci příčného vozíku. Užití vaček jako pohonu do záběru je pouze jednou ze 
zvažovaných koncepčních variant, uvedenou zde pouze pro demonstraci problematiky. Z hlediska 
pohonu vaček lze dále uvažovat o použití pohonu pomocí lineárního, případně rotačního motoru 
využívajícího pneumatického či elektromagnetického principu. Vedle toho se nabízí také možnost 
pohybovat celým kompenzačním hřebenem pomocí lineárního pneumatického či 
elektromagnetického pohonu, z nichž první zmíněný přináší nevýhodu v nutnosti zavedení dalšího 
média, jehož zdroj je nutné integrovat do konstrukce příčného vozíku, případně zprostředkovat jeho 
přívod. Rozbor těchto možností je však předmětem navazujících prací. 
 Specifika kompenzačního hřebenu pak nejlépe popíši na průběhu zaklesnutí do řetězu.  
Cyklus zaklesnutí začíná v okamžiku, kdy most dosáhne cílové polohy mezi manipulačním 
vozem a platformou (1). Do této chvíle nedochází k relativnímu pohybu mezi řetězem a samotnou 
konstrukcí mostu, ale most jako celek se společně se stojícím pohonem přesouvá do cílové polohy.  
Ve zcela obecném případě se válečky třířadého řetězu mohou zastavit právě v rovinách 
symetrie zubů a je proto žádoucí umožnit posun ve směru pohybu řetězu o čtvrtinu rozteče na každou 
stranu. Tento posun se uskuteční v okamžiku, kdy se vačky otáčejí o 180° (2) a celý kompenzační 
hřeben se zaklesává do řetězu (pohyb postupně vedený ve dvou směrech je vyjádřen umístěním 
číslice 3 do druhého kvadrantu směrového kříže). Pro hladký průběh tohoto pohybu a minimální 
zástavbové rozměry jsou použita jehličková ložiska. 
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Jakmile kompenzační hřeben dosáhne cílové polohy, pohon příčného vozíku umístěný na 
mostu se dává do pohybu (4, Obrázek 45) a probíhá relativní pohyb mostu vůči řetězu. Naopak 
nedochází k relativnímu pohybu mezi řetězem a konstrukcí příčného vozíku. 
 
Obrázek 45: Schéma pohybů kompenzačního hřebene 2/2 
V návaznosti na rozjezd se kompenzační hřeben opře o konstrukci příčného vozíku. Jakmile 
příčný vozík dosáhne cílové polohy, je možné zvednout kompenzační hřeben a umožnit tak mostu 
volný pohyb pod příčným vozíkem. Zvednutí probíhá opětovným otočením vaček o 180° (5). Je 
vhodné, aby otáčení vaček v obou krocích probíhalo ve stejném smyslu otáčení a bylo tak za jeden 
cyklus dosaženo celé otáčky. Předejde se tak zbytečným únavovým jevům. 
Pružné členy (pružina a dutá čepička, aby nedošlo k rozmačkání pružiny při opření 
kompenzačního hřebene o konstrukci příčného vozíku) slouží k návratu kompenzačního hřebenu do 
původní polohy (6).  
 
Potřebný zdvih, na který musí být vačka dimenzována, pro dostatečnou vůli mezi 
kompenzačním hřebenem a válečky řetězu je: 
 
𝑧 = 2𝑒   
kde 
𝑒  - excentricita vačky [mm] 
 
V této variantě konceptu je výška kompenzačního hřebene omezena pouze při průjezdu po 
podélnými nosníky kontejneru. Jednou z dalších variant je použití dvouřadého řetězu 
s prodlouženými čepy. Z boku by se pak do čepů zaklesával podobný kompenzační hřeben.  
Přívlastek kompenzační vznikl ze skutečnosti, že pro současný záběr alespoň tří zubů 
kompenzačního hřebene, čímž by došlo k rozložení zatížení mezi zuby, je potřeba deformací zubů 
vymezit maximální možnou vůli Δ mezi válečky řetězu. Tu získáme z dovolených výrobních 
nepřesností (Příloha 2, Příloha 3, Příloha 4) a dovoleného prodloužení řetězu. 
 
Δ = (0,043 + 0,052 + 0,07 + 0,084 + 0,2) ⋅ 1,04 = 0,467 𝑚𝑚 ,   
kde 
Δ - maximální vůle řetězu [mm] 
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Bude-li zub kompenzačního hřebene vyroben se šířkou odpovídající nominální (pro daný řetěz 
totožná s minimální) mezeře mezi válečky, nastane největší vůle, zaklesne-li se do místa s mezerami 
o vůli maximální (suma úchylek jednotlivých komponent) při maximálním dovoleném prodloužení 
řetězu (Obrázek 46). 
 
Obrázek 46: Kompenzace výrobních vůlí a prodloužení řetězu 
Aby se dostal do záběru třetí zub v řadě zprava, je potřeba, aby se první zub zprava 
zdeformoval o 2Δ.  
Za tímto účelem je zub vyvíjen jako pružný člen dovolující deformaci dostatečnou k vymezení 
vzniklé vůle. Celý zub se skládá ze dvou planžet, jádra a definovaných dutin mezi nimi (Obrázek 
47). Tloušťka a tvar planžet jsou navrhovány tak, aby si planžety zachovaly konstantní tuhost po celé 
délce a umožňovaly definovanou deformaci bez výrazných změn průřezu a v návaznosti vznikajících 
špiček napětí. 
  
Obrázek 47: Ochrana proti přepětí 
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V průběhu deformace dochází k postupnému uzavírání vůlí Δ1 a Δ2, přičemž Δ2 je menší než 
Δ1. Po uzavření vůle Δ2 dojde k dotyku planžet a dá se předpokládat, že tuhost namáhaných částí se 
tak postupně až zdvojnásobí. Další tvarová optimalizace dutiny umožní definovat dotyk mezi jádrem 
a první deformovanou planžetou a optimalizovat tak přenos síly z válečků řetězu přes zuby 
kompenzačního hřebene dále do konstrukce příčného vozíku. Je možné optimalizovat napětí 
vznikající v zubu kompenzačního hřebene tím, jak se postupným uzavíráním dutiny a rozšiřujícím 
dotykem bude zvyšovat tuhost zabírajících členů úměrně zvyšujícímu se zatížení.  
Pomocí softwaru Autodesk Nastran In-CAD byla simulována napětí vznikající v zubu při 
dosažení deformace 2Δ v místě kontaktu planžety s válečkem (Obrázek 48). Na obrázku jsou vidět 
zdeformované planžety právě ve chvíli, kdy se první deformovaná planžeta dostává do kontaktu 
s jádrem. Na planžetách můžeme pozorovat rozložení napětí a dále pak maximální hodnoty 
tlakového a tahového napětí. Tyto špičky napětí jsou kromě tvaru zakončení dutin pravděpodobně 
také funkcí hrubosti sítě a velikosti a tvaru polí, která by bylo vhodné nahradit šestistěnnými namísto 
čtyřstěnných.   
 
Obrázek 48: Rozložení napětí v zubu při aplikaci vnucené deformace (Autodesk Nastran In-CAD) 
Další optimalizace těchto prvků bude předmětem navazujících prací společně s volbou 
materiálu, povrchových úprav a potvrzením vhodnosti předpokládané technologie výroby 
elektroerozivním obráběním (drátové řezání). 
Uvedená úloha ukazuje, že kompenzační hřeben umožní řešit problém se zajištěním 
rovnoměrného zatížení na více článků řetězu. Zároveň ukazuje, že se jedná o rozsáhlou MKP úlohu 
nad rámec této práce.  Pokračováním se budu zabývat v navazujících pracích. Dále z této koncepce 
vznikl požadavek patentové ochrany řešení. 
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3.3. Konstrukce podvozku příčného vozíku a integrace zdvihacího zařízení 
Podvozek příčného vozíku je konstruován tak, aby umožňoval pojezd po kolejnici na nosném 
šasi manipulačního vozu, platformě i mostu (Obrázek 49). 
 
Obrázek 49: CAD model poloviny podvozku příčného vozíku – detail podvozku 
Pojezd po konstrukci mostu je realizován sadou rolen (které budou dále zkontrolovány na 
statickou únosnost) jedoucích po kolejnici umístěné na mostu. Stejným způsobem probíhá pojezd po 
konstrukci nosného šasi a platformy, kde jsou rovněž připravené kolejnice. Rolny jsou umístěny na 
čepu, který je zajištěn proti otáčení a axiálně pojištěn příložkou. Maznice požadované výrobcem SKF 
pro daná ložiska mohou být při montáži zakrytována, aby nedošlo k jejich poškození. 
Z obrázku je patrné, že exaktní polohu příčného vozíku vůči nosnému šasi a platformě zajišťují 
naváděcí rolny, které znemožňují horizontální relativní pohyb ve směru kolmém k pohybu příčného 
vozíku vůči mostu, který totéž znemožňuje vůči nosnému šasi. Šest dvojic naváděcích rolen je 
navrženo tak, aby i v krajních polohách příčného vozíku byly alespoň dvě dvojice naváděcích rolen 
v kontaktu s kolejnicí na konstrukci mostu. 
Jednotlivé části, ze kterých se podvozek skládá jsou patrné ze vzdáleného pohledu na jeho 
polovinu (Obrázek 50). Pojezdové rolny jsou umístěny na konstrukcích složených ze svařených 
výpalků a ohýbaných plechů. V současném stádiu koncepce se jedna polovina podvozku skládá ze 
čtyř pojezdových rolen, kdy je na konstrukci připraven prostor pro zavěšení podlahy zdvihacího 
zařízení. V případě příliš velkého průhybu nosníků, způsobeného zatížením od překládaného 
kontejneru, lze podepřít střední část podlahy.  
U-profily spojující obě poloviny podvozku mají vybrání v prostoru, kde se nachází řetěz 
pohonu příčného vozíku. Vzhledem k tomu, že na tyto profily působí síly přenášené z pohonu 
příčného vozíku na kompenzační hřeben, je toto vybrání citelným oslabením tuhosti konstrukce a 
v dalším stádiu konstrukce by bylo potřeba okolí tohoto místa vyztužit, případně celou konstrukci 
zvednout. Zde je však omezení vyplývající z vůle vůči podélným nosníkům kontejneru, který se 
nachází na horní rovině ohraničení nosného šasi (Obrázek 49). 
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Obrázek 50: CAD model poloviny podvozku příčného vozíku – vzdálený pohled 
 
3.3.1. Integrace zdvižného zařízení 
Zdvižné zařízení integrované v konstrukci vozíku slouží ke zdvihání kontejneru při jeho 
překladu. Připojovací plochy jsou patrné z obrázku (Obrázek 51). 
 
Obrázek 51: Vyznačení připojovacích ploch na CAD modelu zdvihacího zařízení v poloze nahoře15 
Komponenty zdvihacího zařízení s připojovacími plochami jsou v modelu znázorněny 
zelenou barvou. Červenými kroužky jsou pak vyznačeny ty plochy, kde se síla přenáší ve vertikálním 
směru, žlutými a oranžovými v horizontálním i vertikálním.  
Svislé plochy označené červenými kroužky pak přenášejí pouze síly působící od tíhy 
kontejneru. Vodorovné plochy označené oranžovým kroužkem pak společně se svislými plochami 
                                                          
15 Model byl vypracován kolegou Vojtěchem Volfem 
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označenými žlutým kroužkem přenášejí vodorovné síly vznikající při zdvihu kontejneru, vycházející 
z konstrukce klínu (v modelu červeně), a síly od vlastní tíhy zdvižného mechanismu. Z podpěrných 
konstrukcí na plochách označených oranžovými kroužky je v současném modelu přítomna pouze 
podpěrná konstrukce na místě prostředního ze tří kroužků. Zde je totiž nejvíce místa, nicméně v další 
fázi konstrukce navrhuji umístit podpěrné konstrukce na místa zbývajících dvou oranžových kroužků 
pod zdvižnou převodovku za účelem snížení maximálního ohybového momentu snížením 
vzdálenosti mezi místem působení síly a podporou a rozložením zatížení na více míst. 
Výše popsané připojovací plochy jsou pak spojeny s konstrukcí příčného vozíku, buď pomocí 
svarového spoje, nebo šroubového spoje. Připojovací plochy označené červenými a oranžovými 
kroužky jsou připevněny na podvozky pro pojezdy po nosném šasi, platformy a mostu, žlutými pak 
na U-profily spojující poloviny podvozku. 
Posledním omezením, ze kterého vychází současný CAD model bude popsáno 
k následujícímu obrázku (Obrázek 52). 
 
Obrázek 52: Vyznačení omezení z CAD modelu zdvihacího zařízení v poloze dole (poznámka 15) 
Je na něm vidět modře zvýrazněný nosník, jehož výška je dána fialovými U-profily zdvihacího 
zařízení v poloze dole. Horní U-profil v horní poloze přichází do kontaktu s podélnými nosníky 
kontejneru a zdvihá jej, v poloze dole pak zaujímá určenou dostatečnou vůlí vůči podélným 
nosníkům kontejneru při průjezdu nenaloženého příčného vozíku. Spodní U-profil přenáší síly od 
naloženého kontejneru z klínu zdvihacího zařízení přes letmo uložené rolny na zeleném plechu, který 
je připevněn k modrému nosníku, zároveň poskytuje posuvné uložení klínu. Jeho poloha vychází 
z konstrukce zdvihacího zařízení a omezuje výšku kolejnice na nosném šasi požadavkem na 
dostatečnou vůli (červený kroužek). Rozměrová omezení pro modrý nosník pak vyplývají z prostoru 
ohraničeném žlutým kroužkem a výškou kolejnice, která určuje polohu rolny.  
 
3.3.2. Kontrola pojezdových rolen 
Při kontrole pojezdových rolen jsem vycházel z analýzy zatížení podvozku od tíhy kontejneru 
a konstrukce příčného vozíku s integrovaným zdvižným zařízením. Pro polovinu podvozku jsem 
uvažoval polovinu hmotnosti kontejneru a předpokládané hmotnosti konstrukce příčného vozíku 
s integrovaným zdvižným zařízením. Předpokládal jsem, že teoreticky maximální namáhání rolny 
nastane ve chvíli, kdy se krajní rolna s plně naloženým kontejnerem nachází právě uprostřed mostu. 
Vzhledem k velikosti zatížení se dá předpokládat, že v kontaktu s kolejnicemi budou díky pružným 
deformacím všechny čtyři rolny uvažované v daném konceptu. A jelikož jsem na rolny neuvažoval 
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působení axiálních sil, je radiální reakce rovna přímo ekvivalentnímu statickému zatížení. 
Požadovanou bezpečnost jsem následně získal pro hodnotu základní statické únosnosti zvolené rolny 
NUTR 50110A16 použitím rovnice: 
 
𝑠𝑜 =
4 ⋅ 𝐶𝑜
(𝑚𝑘𝑜𝑛𝑡 + 𝑚𝑘𝑜𝑛𝑠) ⋅ 𝑔
=
4 ⋅ 116 000
(15 000 + 500) ⋅ 9,81
≅ 3,05   
 
Takto vysoká bezpečnost vůči základní statické únosnosti s ohledem na podmínky provozu je 
podle katalogu výrobce dostačující [18]. 
 
3.4. Přívod napájecích kabelů pro zdvihací zařízení 
Z předchozí kapitoly vyplývá, že je třeba přivézt zdroj střídavého třífázového napětí pro pohon 
zdvihacího zařízení, jmenovitě pro asynchronní motory pohánějící zdvižné převodovky. 
V následujícím diagramu (Obrázek 53) jsem zobrazil vybrané, potenciálně aplikovatelné varianty 
přívodu elektrické energie do pohyblivých soustav v souvislosti s danou aplikací. 
 
Obrázek 53: Varianty přívodu elektrické energie do pohybujících se soustav 
3.4.1. Přívodní kolejnice 
Tento způsob přívodu elektrické energie na trakční stejnosměrné pohony se využívá výhradně 
u podzemní dopravy (např. pražské metro). Funkce spočívá v uzavření obvodu přes izolovanou 
                                                          
16 [2018-05-20] Dostupné také z: http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/track-rollers/support-rollers/support-
rollers-with-flange-rings/index.html?designation=NUTR%2050110%20A 
 
Přívod elektrické 
energie do pohyblivých 
soustav 
Nepohyblivé 
Přívodní kolejnice 
Pohyblivé 
Počet 
kabelů 
Jeden Jeden a více 
Pružinový 
kabelový buben 
 
Energetický řetěz 
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přívodní kolejnici, sběrače proudu umístěné na soupravě, a přes pohon zpět do kolejnice o jiné 
hladině potenciálu vůči přívodní kolejnici (Obrázek 54). [19] [20] 
 
Obrázek 54: Přívodní kolejnice17 
 
3.4.2. Energetický řetěz 
Energetický řetěz představuje moderní uložení napájecích kabelů přivádějících elektrickou 
energii k pohonům pohybujících se částí strojů. Chrání uložené kabely náchylné k lámání a 
zamotávání v případě otevřených energetických řetězů, v případě uzavřených pak proti nežádoucím 
vlivům okolí. Energetické řetězy se skládají z plastových nebo hliníkových článků, ke kterým se 
kabely připevňují umožňující omezený rádius při ohybu v závislosti na požadované velikosti. 
Napájecí kabely bývají zpravidla na koncích řetězů fixovány v ochranách proti přetržení 
odlehčujících kabely namáhané v tahu a vymezujících jejich pozici uvnitř energetického řetězu. 
Energetické řetězy je pak vhodné skládat do úložné vany, čímž se specifikuje jejich poloha (Obrázek 
55). 
 
Obrázek 55: Energetický řetěz v úložné vaně18 
3.4.3. Pružinový kabelový buben 
Pružinový kabelový buben se skládá z kovové cívky, na kterou se navijí napájecí kabel, 
s pohonem (spirálová pružina) a kroužkového sběrače (Obrázek 56). Jejich velikost odpovídá 
proudovému zatížení a počtu pólů napájeného motoru. V kombinaci s pomocnými cívkami je často 
aplikován v jeřábových konstrukcích a jevištní technice. 
                                                          
17 [2018-06-01] Dostupné také z: http://www.nia.org/general/p_third.htm 
18 [2018-06-01] Dostupné také z: http://www.instructables.com/id/Selecting-cabledragenergy-chains-for-CNC/ 
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Obrázek 56: Pružinový kabelový buben19 
 
3.4.4. Okomentování variant přívodu kabelů 
Technické provedení přívodní kolejnice by v celkovém konceptu manipulačního vozu 
spočívalo v propojení izolované kolejnic umístěných na bocích mostu, přivádějících stejnosměrný 
proud do soustavy příčného vozíku s integrovaným zdvihacím zařízením, kde by byl tento proud 
upraven střídačem použit k pohonu motoru a obvod by se uzavíral přes kolejnici na nosném šasi 
manipulačního vozu. Jelikož je však tento způsob přívodu elektrické energie možný pouze 
v provedení pro jednofázové motory a konstrukce spojená s izolací přívodní kolejnice a sběrači 
proudu je prostorově náročná, je zde uveden pouze pro úplnost. 
 
V pohledu na CAD model rámové konstrukce nosného šasi manipulačního vozu (Obrázek 57) 
jsou zeleně vyznačeny dva prostory, kde by bylo možné skládat kabely v případě dvou zbývajících 
variant.  
 
Obrázek 57: Vyznačení prostorů pro uložení přívodů v CAD modelu nosného šasi20 
Prostor označený číslem jedna je kvůli malému prostoru mezi rovinou sloupků a modrým 
nosníkem (Obrázek 52) v současném stavu konceptu nepoužitelný. Uvádím jej zde pouze s ohledem 
na budoucí konstrukci. Na následujícím obrázku je vidět energetický řetěz volně položený v prostoru 
                                                          
19 [2018-06-01] Dostupné také z: https://www.schmachtl.cz/pruzinove-kabelove-bubny 
20 Model byl vypracován kolegou Adamem Buzkem 
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1 v obou krajních polohách (Obrázek 58). Pro přehlednost byl poloměr ohybu zvětšen oproti reálným 
možnostem konstrukce nosného šasi, takže sloupky splynuly s trny. 
 
Obrázek 58: Krajní polohy energetického řetězu 
Zcela vhodné není ani umístění energetického řetězu do úložné vany v prostoru 1, který je 
z jedné strany omezený kolejnicí pro příčný vozík a z druhé strany pak konstrukcí mostu. Ve směru 
pohybu příčného vozíku jej pak omezují svařované profily nesoucí kolejnice. Na obrázku (Obrázek 
59) je znázorněna poloha vany, prostor mezi nosníky je však poměrně malý a řetěz by zde musel být 
složen v několika smyčkách, aby pokryl celou pracovní délku, která v závislosti na vzájemné poloze 
konců energetického řetězu překračuje čtyři metry.  
 
Obrázek 59: Schéma řezu prostorem 2 – energetický řetěz 
Na obrázku je tedy zobrazena pouze další varianta s plechem položeným v prostoru 2 na 
svařovaných profilech nesoucích kolejnice. Vzdálenost mezi podlahou zdvihacího zařízení a 
plechem závisí na konstrukci mostu, příčného vozíku i zdvihacího zařízení, může se tedy v budoucnu 
měnit. V současné fázi konceptu je tato vzdálenost 140 mm. Pro dimenzování energetického řetězu 
je pro dvojnásobek poloměru ohybu potřeba uvažovat tuto hodnotu menší v závislosti na konstrukci 
energetického řetězu, vyplývající z objemu jeho náplně, dále pak v závislosti na rezervě potřebné pro 
připevnění fixačního zařízení k podlaze zdvihacího zařízení. To výrazně zužuje možnosti a při 
výběru energetických řetězů narazíme na termín samonosná délka a kritický průvěs. Nepodepřená 
délka je délka, kterou energetický řetěz vydrží v závislosti na hmotnosti jeho náplně nepodepřen ve 
vodorovné poloze případně s dovoleným průvěsem. V dané konstrukci by bylo výhodné překlenout 
metrovou mezeru mezi platformou a manipulačním vozem. Velikostní řady energetických řetězů 
umožňujících námi požadovaný poloměr ohybu zpravidla neumožňují nepodepřenou délku 
s dovoleným průvěsem větší než 400 mm. Je-li délka nepodepřené horní větve energetického řetězu 
větší, než je dovolená nepodepřená délka uvedena výrobcem, dochází ke zvětšování průvěsu a 
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v krajním případě až ke kritickému průvěsu, který se neslučuje s doporučením výrobce. Navíc by se 
energetický řetěz pravděpodobně samovolně nevracel z mezery při návratu příčného vozíku zpět na 
manipulační vůz, jelikož není nic, co by jej z této polohy vytahovalo zpět do původní polohy. [20] 
 
Možnou alternativou pro řešení tohoto jevu by bylo použití pružinového kabelového bubnu 
s naváděcími cívkami navíjející vícežilový kabel (Obrázek 60). 
 
Obrázek 60: Schéma řezu prostorem 2 - pružinový kabelový buben 
Pružinový kabelový buben umožňuje odvíjení kabelu z cívky bubnu, který je pak dále naváděn 
naváděcími cívkami tak, aby zaujal vhodnou polohu vůči zbývající konstrukci manipulačního vozu 
a konstrukci platformy. Spirálová pružina, deformovaná vytahováním kabelu při výjezdu příčného 
vozíku na platformu, pak při návratu příčného vozíku zpět na manipulační vůz otáčí bubnem a navíjí 
kabel zpět. Totéž se opakuje při výjezdu na druhou stranu. Nevýhodou tohoto řešení je tahové napětí 
vznikající v kabelu vlivem odporu pružiny proti pružné deformaci. Tento jev eliminuje 
obdoba pružinového kabelového bubnu e-spool od společnosti igus® GmbH (Obrázek 61), 
kombinující výhody pružinového kabelového bubnu s energetickým řetězem. [23] 
 
Obrázek 61: Igus e-spool21 
  
                                                          
21 [2018-06-01] Dostupné také z: https://www.igus.cz/wpck/9244/e_spool 
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4. Závěr 
Ve své bakalářské práci jsem se věnoval vypracování koncepčního návrhu řešení příčného 
vozíku pro přesun kontejneru. Celá práce směřuje k realizaci projektu. Z tohoto důvodu jsem ji 
vytvářel výhradně s důrazem na využitelnost jejích poznatků v navazujících pracích. V rámci 
koncepčního návrhu pohonu příčného vozíku integrovaného v konstrukci mostu jsem kombinoval 
využití standartních prvků s inovativním přístupem vedoucím k návrhu kompenzačního hřebenu. 
Koncepční návrh pohonu příčného vozíku integrovaného v konstrukci mostu byl vypracován 
včetně nezbytných návrhových a kontrolních výpočtů tak, aby co nejvíce usnadnil jeho integraci do 
konstrukce mostu. 
Rešeršní charakter návrhu přívodu napájecích kabelů pro zdvihací zařízení usnadní orientaci 
při výběru vhodné varianty a případně upozorní na nedostatky potenciálních variant pro danou 
aplikaci. 
 Koncepční návrh podvozku příčného vozíku jsem vytvořil s ohledem na specifičnost 
zdvihacího zařízení v něm integrovaném tak, aby se dal snadno přizpůsobit potřebám vycházejícím 
z jeho konstrukce. 
Vedle návrhových výpočtů a kontrol jednotlivých konstrukčních prvků jsou výstupy mé práce 
také 3D model, přehledný popis cyklu přesunu kontejneru a 2D koncepční výkres sestavy, 
vymezující připojovací rozměry navazujících konstrukcí. Zmíněné výstupy mohou v budoucnosti 
také posloužit k prezentaci projektu. 
Výsledky 3D modelování pohonu a podvozku jsem postupně popsal v jednotlivých kapitolách 
a mohou se stát odrazovým můstkem pro zpracování konceptu z technologického hlediska.  
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